DIANCICHANGLILUN 


电 个 场 理 也 
与 微波 技术 基础 


YUWEIBONSHUJICHU 


电磁 场 理论 与 微波 技术 基础 愉 书 


ne 
dn 六 站 了 了 4 可 


i sd i 


Bo9aw rs 


电磁 上场 理 论 与 
微波 技术 基础 


下 灿 
(微波 技术 基础 ) 


周 希 庆 编著 


东南 大 学 出 版 社 
, 南京 


内 和 容 提 要 


本 书 讲述 " 电 三 场 与 微波 技术 ” 方 耐 有 关 的 基本 规律 、 基 本 分 析 与 计算 方法 以 及 基本 工作 原理 。 本 书 
力求 内 容 精 练 , 物 嵌 概念 清晰 ,文字 易 懂 ,便于 自学 。 

父 书 分 上 .下 两 肌 出 版 下 册 共 分 七 章 : 句 论 . 忧 输 线 理论 .金属 波导 和 集成 传输 系统 ,微波 谐振 腔 , 微 
波 网 络 基础 ,微波 无 源 元 件 以 及 线 天 线 和 面 天 线 基础 。 

本 书 可 殿 工 科 信 息 工 程 电 子 科学 与 技术 等 专业 的 本 科 生 .专科 生 以 及 高 职 学 生 用 作 教 材 ,岂可 供 有 
天 专业 的 学 站 和 科技 人 员 用 作 参 考 书 。 


图 书 在 版 编目 (CE) 数 据 


电磁 场 理 论 与 微波 技术 基础 / 周 希 朗 . 一 南京 :东南 
大 学 于 版 社 ,2004.8 


ISBN 7 一 81089 —447—1 


工 - 电 ..， 下 . 周 .,， 再. 信 电 袜 声 一 理论 加 微波 
技术 下. 作 0441.42TNO15 


中 国 版 本 图 书馆 ClP 数据 核 字 (2004) 第 025431 号 


电磁 场 理论 与 微波 技术 基础 

作 者 网 希 扫 

资 任 编辑 李 二 责任 印 制 。 张 文 礼 
文字 编辑 胡 中 正 版 式 设计 李 王 


出 版 改行 ”东南 大 学 出 版 社 


地 址 南京 四 牌楼 2 号 

邮 编 210096 

经 销 江苏 省 新 华 书店 

印 “ 刷 扬中 市 印刷 有 有 限 公司 

开 “本 787mmx 1092mm 1716 

总 印张 29.75 

总 字 数 760 和 干 字 

版 次 2005 年 2 月 第 1 版 。 2005 年 2 月 第 1 次 印刷 
总 定价 48.00 元 (上 .下 册 ) 

印 ” 数 1 一 4000 册 


( 几 因 印 装 质 量 问题 ,可 直接 向 发 行 部 调拨 。 电 话 :025 ~ 83795901) 


三 


前 
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1.1 微波 波段 的 划分 及 其 特点 


1.1.1 微波 波段 的 划分 


微波 同 普通 的 无 线 电波 ( 超 长 波 . 长 波 . 中 波 、 短 波 .超短波 ) 可见光 和 不 可 见 光 、X 射 
线 .了 射线 一 样 , 本 质 上 都 是 随时 间 和 空间 的 变化 呈 波 劲 状 态 的 电磁 波 。 微波 是 电磁 波谱 中 
介 于 普通 无 线 电波 与 红外 线 之 间 的 波段 ,属于 无 线 电 波 中 波长 最 短 ( 即 频率 最 高 ;的 波段 ， 
通常 指 频 率 为 300 MHz( 波 长 为 1 my) 至 3000 GHz( 波 长 为 0.1 mm) 范 围 内 的 电磁 波 , 并 将 
其 划分 为 分 米 波 .厘米 波 、 毫 米 波 和 亚 毫 米 波 四 个 分 波段 。 在 通信 和 雷达 工程 中 , 常 将 这 四 
个 分 波段 划分 得 更 细 , 目 使 用 拉丁 字母 来 代表 各 个 细 分 波段 的 记号 ,如 用 “代表 5 cm 菠 
段 ,用 "X" 代 表 3 cm 波段 等 。 表 1. 1 给 出 了 微波 在 电磁 波谱 中 的 位 置 , 表 1.2 由 提供 了 党 
用 波段 的 划分 情况 。 


表 1.1 电磁 波谱 


站 


直 10f 1 1 10010 1 0 1 1101 14101110 0 1 1101 1 A 
流 (km) (my) (em) {mm) (um) (A) 
0 30 300 3 30 300 3 30 300 3 30 300 3X10 3X10 3Xxi0! 1 
(Hz) (kHz) {MHz) (GHz) 
表 1.2 常用 波段 的 划分 

波段 符 呈 频率 {GHz) 波 妇 符号 频率 (GHz) 

UHF 0,3~1. 12 Ka 26.5 一 40.0 

L 1, 12~1,7 a 33.0~50.0 

LS 1,7~2,6 U 40.0~60.0 

2,6~3, 95 M 30,0~75.0 

CG 3.95~5, 85 E 60. 0 ~ 90.0 
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续 表 1 工 2 
波段 符号 ' 频率 (GHz) 波 盘 符 导 频率 (tHz) 
XC 5.85~B.2 F 90. 0~140.0 
XX 8. 2 一 12, 1 G 140,0~220,0 
Ku 12.4 一 18.0 R 220, 0~325.0 


K 18. 0 —26,5 


微波 的 主要 特点 是 其 波长 可 同 普 通电 路 或 元 件 的 斥 寸 相 比 拟 , 基 为 分 米 , 厘 米 .毫米 量 
级 ,其 他 波段 的 波 都 不 具有 这 个 特点 。 背 通 匹 线 电 波 的 锌 长 大 于 或 远大 于 电路 或 元 件 的 斥 
寸 , 电 路 或 元 件 内 部 的 波 的 传播 过 程 可 忽略 不 计 , 故 可 用 路 的 方法 进行 和 研究， 而 光波 .XX 射 
线 .Y 射线 的 波长 则 到 小 于 电路 或 元 件 的 尺寸 ,甚至 可 与 分 子 或 原 计 的 尺寸 烘 比 拟 , 轩 此 难 
以 用 电磁 或 普通 电子 学 的 方法 去 研究 它们 。 这 就 是 人 们 对 微波 产生 极 大 兴趣 ,并 将 其 从 普 
通 无 线 电 波 波 奶 划 分 出 来 进行 单独 研究 的 原因 。 


1,1.2 微波 的 特点 


1) 似 光 性 

由 于 微波 的 波长 很 短 , 其 波长 范围 与 地 球 上 的 一 般 物性 的 尺寸 相 比 处 于 同一 数量 级 或 
更 小 ,因此 当 微 被 照射 到 物体 (如 飞机 .航船 .导弹 .建筑 物 等 ;上 时 ,将 产生 强烈 的 反射 。 这 
一 点 同 光波 很 相似 , 即 微波 能 像 光 一 样 传播 , 日 遵循 波动 的 基本 规律 ,如 多 普 勤 效应 + 启 更 斯 
原理 等 。 

2) 三 种 效应 

(1) 渡 越 时 间 效 应 

所 谓 渡 越 时 间 , 是 指 真 空 管 里 的 电子 从 阴极 小 越 到 阳极 或 晶体 管 里 的 载 流 子 渡 越 基 区 
的 时 间 ,这 个 时 间 十 分 短暂 ,一般 为 10 :ss, 与 频率 为 几 兆 赫 [ 蔓 ] 的 振荡 周期 相册 可 忽略 不 
计 。 在 微波 波 县 ,用 于 低频 的 真空 管 或 晶体 管 模 本 无 法 在 微波 频率 上 工作 。 央 此 ,微波 波段 
要 采用 原理 和 结构 上 全 新 的 器 件 , 在 这 些 器 件 中 则 有 效 地 利用 了 电子 的 渡 越 时 间 效 应 。 

(2) 辑 射 效应 

当 一 根 导 线 的 长 度 与 如 在 其 上 的 高 频 电 流 的 波长 相 比 所 时 , 它 将 显著 她 问 空间 辐射 能 
量 ,如 同一 根 天 线 一 样 。 这 种 辑 射 效应 也 称 为 天 线 效 应 、 

(3) 赵 肤 效应 

余 所 周知 , 变 流 电 有 趋 肤 效 应 ,电流 流动 趋向 于 导体 表 面 的 薄 层 。 趋 肤 效应 在 较 低 频段 
并 不 显著 ,但 在 微波 波段 却 影响 很 大 , 欧 肤 深度 玫 乎 趋 于 零 ( 如 在 5 GHz 时 , 铜 的 趋 肤 深 度 
约 为 0.001 mm) ,导线 呈现 的 电阻 很 大 。 这 就 是 采用 金属 波导 且 将 其 内 壁 表面 链 银 或 镇 金 
的 原因 ， 

3) 雨 、 害 、 云 、 雾 对 微波 都 有 不 同 程度 的 吸收 和 上 反射 

利用 这 个 特点 ,可 用 厘米 波 或 毫米 波 雷达 来 观测 雨 . 雪 . 到 . 雾 的 存在 和 流动 ,从 而 预 拭 
邻近 地 区 的 天 气 变化 情况 ，。 

4) 微波 可 穿 迁 电离 层 

我 们 知道 ,地球 被 - - 层 厚 厚 的 太 气 所 包 轩 ,由 于 受 太阳 的 强 射 ,距离 地 球 表面 约 60 ~ 
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400 km 范围 内 的 高 空 大 气 被 电离 ,形成 一 个 电离 层 . 一 般 情 况 下 ,频率 较 低 的 无 线 电 波 不 
能 穿 透 电离 屋 ,它们 将 被 电 高 层 反 射 回来 。 由 于 微波 的 频率 很 高 , 它 能 穿 透 电 离 层 而 不 被 电 
离 层 所 反射 。 于 是 大 们 利用 这 个 特点 ,使 卫星 通信 成 为 现实 。 

5) 水 ,会 水 或 会 脂 腑 的 材料 对 微波 也 有 吸收 作用 

利用 某 些 物质 吸收 微波 所 产生 的 热效应 可 对 其 进行 加 热 , 因 各 种 物质 对 微波 的 吸收 能 
力 不 同 , 故 徽 波 对 各 种 物质 的 加 热 上 共有 选 拌 性 。 

6) 投 波 的 信息 客 量 大 

在 微波 波段 中 包含 有 一 万 个 长 .中 , 短 和 超短波 波段 。 这 表明 在 一 个 不 太 宽 的 相对 频带 
中 ,可 传送 较 多 的 信息 量 , 因 而 微波 容纳 的 信息 量 很 大 。 基 于 这 一 特点 ,模拟 特别 是 数字 微 
波 通信 得 到 了 巨大 的 发 展 。 


1.2 微波 的 应 用 


微波 技术 是 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 由 于 牢 用 雷达 的 需要 而 发 展 起 来 的 ,目前 已 应 用 于 
广播 电视 .雷达 .通信 .导航 .电子 对 抗 .空间 技术 .原子 能 研究 .可 控 热 核反应 .遥测 遥感 、 射 
电 天 文 ,化 学 .生物 学 ,医学 .工业 .农业 以 至 日 常生 活 等 各 个 领域 。 下面 仅 简单 介绍 几 个 主 
要 应 用 ， 

1) 广播 电视 

用 前 ,广播 电视 所 采用 的 频率 大 都 在 微波 波段 久 下 。 但 由 于 电台 .电视 台 增 多 ,无 线 电 
波段 日 益 拥 挤 , 电 台 .电视 台 之 间 的 相互 干扰 变 得 严重 ， 解 次 这 一 问题 的 惟一 办 法 是 向 微波 
波段 发 展 。 正 如 前 所 述 ,微波 的 频带 要 比 长 .中 ,短波 与 超短波 的 频带 之 和 还 要 宽 10 000 
和 悦 , 因 此 利用 和 开发 微 臣 波段 很 有 前 景 。 一 些 发 达 国 家 已 在 利用 频率 为 12 GHz 的 微波 作 
为 荆 明 电视 广播 的 频率 , 笑 国 正在 计划 发 展 Ku 波段 名 波束 技术 的 卫星 直播 电视 ,使 用 户 直 
接收 到 128 个 频道 的 电视 节 上 自 。 可 以 预见 ,利用 更 高 频率 (如 Q、E 波段 } 的 微波 作为 卫星 
广播 电视 的 工作 频率 的 时 代 已 为 期 不 远 。 

2) 通信 

我 们 知道 ,要 想 增 加 道 信 波 道 的 带宽 ,就 必须 采用 较 高 的 载 睦 。 和 根据 目前 的 技术 水 平 ， 
一 条 通信 线路 ( 即 一 套 发 射 机 ,接收 机 和 传输 系统 ) 一 般 具 有 不 超过 百 分 之 几 的 柑 对 带宽 。 
这 样 , 为 了 把 许多 路 电话 .电报 同时 在 一 条 线路 上 传送 ,就 必须 使 信道 的 中 心 频率 比 所 要 传 
递 信息 的 总 带宽 高 几 十 玫 至 上 百倍 。 因 此 ,为 了 有 足够 的 信息 容量 ,现代 通信 系统 几乎 都 工 
作 在 微波 玻 段 。 微 波 通 信和 方式 主要 有 中 继 通 信 、 卫 星 通信 人、 移动 通信 .有线 传 输 通信 和 散射 
通信 等 ,而 前 两 种 通信 方式 则 是 应 用 微波 道 信和 的 最 好 实例。 由 于 微波 既 不 能 像 长 波 那 样 沿 
地 球 灾 曲 表面 传播 到 很 远 ,也 不 能 像 短 波 那 样 异 助 电 高 层 折 射 返 回 地 而 ;而 是 在 视 距 内 沿 直 
线 传播 并 能 穿 过 电离 屋 到 达 外 层 空 间 。 因 地 球 表面 容 曲 , 故 从 架设 于 一 定 高 度 的 天 线 发 射 
出 的 微波 信号 不 能 沿 地 球 表 和 面 传 播 到 很 远 的 地 方 。 所 以 ,在 相距 很 远 的 发 射 台 和 接收 台 之 
间 需 设立 若干 中 继 站 (接力 站 ) ,小 与 站 之 间 的 距离 不 趋 过 视 踢 {的 40 一 60 km), 各 站 安装 
微波 收发 设备 各 定 问 天 线 , 沿 途 各 电台 连续 收 信 ,放大 .发 信 , 使 微波 信和 号 像 接 力 棱 一 样 一 站 
一 站 地 传递 到 日 的 地 。 卓 前 中 继 道 信 -- 般 采用 厘米 波 , 们 在 一 些 发 达 国 家 已 利用 训 米 波 来 
进行 中 继 通 信和 ,这 样 吕 进一步 解决 通信 流 道 拥挤 的 问题 。 
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如 上 所 述 ,微波 天 线 架 设 得 越 高 , 般 信 虫 离 就 越 远 。 有 显然 , 若 将 中 继 站 或 发 射 台 及 其 天 
钱 放 到 人 人造 地 球 卫星 上 ,那么 这 样 的 中 继 站 或 发 射 站 的 作用 距离 就 喇 大 大 增加 。 这 就 是 日 
前 在 国际 ,国内 通信 和 电视 转播 或 广播 中 占有 重要 地 位 的 卫星 中 继 通信 或 世 星 电视 广播 。 
目前 广泛 使 用 的 是 赤道 上 空 此 地 球 志 面 约 38 000 km 的 同步 轨道 上 的 中 继 卫 星 , 从 地 球 站 
发 送信 和 号 至 卫星 ,然后 经 革 星 转发 至 接收 目的 地 。 这 种 通信 方式 具有 徐 盖 面积 大 (三 颗 这 样 
的 卫星 就 可 覆盖 全 球 大 部 分 面积 ( 除 南 , 北 极 外 )} ,传输 蝶 离 远 ,可 进行 多 址 和 移动 通信 业务 
等 优点 。 因 此 ,将 卫星 中 继 通 信和 与 地 面 上 移动 通信 网 相 结合 , 又 为 全 球 个 人 遂 什 网 (PCMN) 
的 实现 提供 了 可 能 。 

还 应 指出 , 近 些 年 来 光纤 通信 已 获得 突飞猛进 的 发 展 ,光纤 强度 调制 一 一 直接 检 波 
(IM -DD) 系 统 已 大 量 应 用 于 实际 通信 线路 ,从 而 向 微波 通信 提出 了 有 为 的 挑战 。 然 而 , 光 
纤 通 信 礁 以 取代 微波 通信 ,它们 只 能 相辅相成 ,以 各 自 的 优点 在 其 适应 场合 得 到 发 展 ， 信 得 
注意 的 是 ,利用 微波 和 光 之 间 的 相互 关系 ,将 微波 和 光纤 结合 起 来 ,可 实现 新 一 代 的 通信 系 
统 . 这 种 通信 系统 的 出 现 将 会 对 目前 的 通信 系统 产生 更 深刻 的 影响 ， 

3) 雷达 

雷达 的 工作 频率 一 般 在 3 一 100CGHz 范围 内 。 频 率 越 高 ,设备 和 天 线 越 轻巧 ,因而 越 适 
合 于 移动 装置 。 早 期 的 雷达 ,只 被 用 来 侦察 敌情 ,搜索 敌 机 或 战舰 。 随 着 空间 技术 发 展 的 需 
要 ,现代 的 雷达 不 仅 能 够 确定 快速 飞行 体 的 坐标 ,而 也 能 够 跟 竖 卫星 ,侦察 洲际 导弹 与 宇宙 
火 蓟 等。 目前 对 工作 频率 商 、 小 型 化 雷达 的 研究 十 分 活跃 ,这 些小 型 雷达 可 以 装 在 人 人造 卫 星 
或 宇宙 飞船 上 ,其 优点 是 侦察 面积 大 ,鉴别 能 力 高 ,提供 侦察 结果 快 等 。 

4) 微波 加 热 

尽管 第 二 次 世界 大 战 结束 后 就 有 人 提出 利用 微波 对 材料 进行 加热 的 设想 ,但 直到 20 世 
纪 70 年 代 初 才 打 并 微波 加 热 的 局 面 。 首 先 从 加 工 食品 方面 取得 成 功 ,而 后 微波 炉 的 出 现 又 
太 大 推动 了 微波 加 热 的 应 用 范 闭 。 与 辣 通 加 热 相 比 ,微波 加 热 具 有 圳 热 均 匀 、 连 度 快 , 迹 热 
深度 大 .热效率 高 以 及 可 进行 选择 性 加 热 和 容易 实现 自动 控制 等 优点 。 微 波 加 芍 正 日 益 广 
泛 地 应 用 于 食品 .化 学 ,木材 如 上 , 称 胶 .塑料 .造纸 .制药 .印刷 等 工业 中 。 在 农业 方面 ,可 用 
微波 烘 干 谷 物 ,天 虫 .处 理 蛋 卵 .除草 等 。 

5) 微波 生物 医学 

微波 在 生物 医学 方面 的 庶 用 已 星 现 出 其 有 广泛 的 应 用 法 力 。 利 用 微波 可 诊断 一 些 次 
病 , 据 文献 报道 ,可用 微波 诊断 及 水肿 . 肺 气 肿 : 可 用 网 络 分 析 仪 测定 心 胜 血 容 量 的 变化 ;可 
用 微波 系统 监视 病员 的 呼吸 ;可 用 微波 热 像 法 诊断 肿瘤 以 及 用 微波 核磁 共 据 ,上 硕 磁 共 找 诊断 
种 冯 或 其 他 疾病 等 。 微 波 在 医学 上 更 重要 的 应 用 是 苔 疗 一 些 疾 病 , 目 前 微波 理疗 已 相当 普 
及 地 用 于 治疗 肌肉 劳损 .各 种 炎症 , 峙 疮 等 疾病 。 微波 针 作 是 我 国 独创 的 一 种 治疗 方法 ,其 
良好 的 疗效 引起 了 国内 外 医学 界 的 重视 。 近 年 来 ,人 们 已 利用 微波 治疗 肿瘤 ,由 于 肿瘤 与 正 
常 组 织 的 损耗 角 正 切 不 同 , 因 此 肿瘤 与 正常 组 织 得 到 微波 场 的 选择 性 加 热 , 当 控制 肿 交 部 位 
的 温度 处 于 43~-47 先 范 围 内 时 , 癌 细 胞 即 被 杀伤 ,从 而 起 到 治疗 作用 。 此 外 ,将 微波 治疗 同 
放射 与 化 疗 相 结合 可 进 … 步 提高 肿瘤 的 深意 率 ， 但 应 指出 ,大 功率 的 微波 辐射 对 人 体 是 有 
害 的 ,应 采取 适当 的 措施 来 加 以 防护 。 

6) 微波 迁 感 

近 些 年 来 ,微波 遂 感 已 在 同 内 外 各 部 门 得 到 越 来 越 广 泛 的 应 用 ,应 用 较 多 的 是 农林 、 地 
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理 和 地 质 等 方面 ， 如 农作物 的 估 产 ,病虫害 的 监视 .土地 利用 ,土壤 与 水 利 资源 的 调查 ,矿藏 
的 探测 以 及 海洋 污染 的 履 测 等 。 因 此 ,微波 通 感 已 成 为 类 探测 地 球 资源 的 一 种 新 的 手段 。 


1.3 天 线 的 功能 ,分 类 及 其 应 用 实例 


凡 适 过 辆 射 和 接收 电磁 波 来 完成 其 功能 的 无 线 电 设备 如 遗 信 ,广播 . 雪 达 和 导航 等 ,都 
备 有 大 线 。 在 这 些 设备 中 ,天 线 作为 电磁 波 的 "出口 "与 $ 入 门 ”, 能 够 朝 所 需要 的 方向 辐射 电 
磁 波 或 只 接收 来 白 某 些 方向 的 电 租 波 。 以 如 图 1, 1 全 天 时。 扩 相 天线 
所 示 的 无 线 电 通信 系统 为 例 ,经 过 发 射 机 所 产生 的 
山 调制 的 高 频 电流 能 晶 ( 战 导 波 能 量 ) 经 馈线 传输 到 
发 射 天 线 ,通过 天 线 将 其 转换 为 同 频率 的 电磁 波 ,并 接收 机 
向 某 些 方向 辐射 出 去 。 电 磁 波 到 达 接 收 大 线 后 被 天 
线 所 接收 ,将 电磁 波 能 量 又 转换 回调 制 的 高 频 电 广 ， 图 二 1 元 线 包 通信 系统 示意 图 
并 经 馈线 输送 至 接收 宙 前 输 人 端 。 因 此 ,天 线 是 任何 无 线 电 技 术 没 备 中 用 以 辐射 或 搂 收 电 
爸 波 的 必 不 可 少 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 天 线 的 选择 与 设计 是 告 合理 ,往往 对 整个 无 线 电 系 
统 执行 其 功能 的 质量 有 很 大 的 影响 。 

随 着 无 线 电 技术 特别 是 现代 移动 通信 技术 的 飞速 发 展 ,对 天 线 提出 了 许多 更 高 .更 新 的 
费 求 ,天 线 的 功能 也 不 断 有 新 的 突破 .除了 完成 高 颍 能 量 转 换 外 ,天 线 系统 还 能 对 传递 的 信 
息 进行 一 定 的 加 工 和 处 理 ,例如 单 脉冲 天 线 、 骨 适应 天 线 、 多 波束 天 线 以 及 智能 天 线 等 。 

天 线 的 种 类 繁多 , 按 用 途 的 不 同 ,可 将 大 线 分 为 通信 天 线 、 广 播 电视 天 线 ,雷达 天 线 等 ; 
被 工作 波长 的 不 同 ,可 将 天 线 分 为 长 波 天 线 . 中 波 天 线 .短波 天线. 超短波 天 线 ,微波 天 线 以 
及 毫米 波 天 线 等 ; 按 极 化 特性 的 不 同 ,可 将 天 线 分 为 线 极 化 天 线 . 圆 极 化 天 线 ,椭圆 极 化 天 线 
以 及 双 , 多 极 化 天 线 等 ; 榨 频 带宽 罕 的 不 同 ,可 将 天 线 分 为 窄带 天 线 . 宽 带 天 线 以 及 非 频 变 天 
线 等 ; 按 工作 原理 不 同 ,可 将 天 线 分 为 线 天 线 和 面 天 线 。 当然 ,天 线 还 有 一 些 其 他 的 分 类 
方法 ， 

研究 天 线 的 问题 ,就 是 研究 天 线 所 产生 的 空间 电磁 场 分 布 以 帮 由 其 分 布 所 决定 的 天 线 
的 特性 。 求 解 天 线 问 题 的 实质 ,就 是 求解 满足 特定 边界 条 件 的 麦克 斯 韦 方程 组 的 解 。 严 格 
求解 天 线 问题 是 非常 复杂 和 困难 的 ,因此 ,对 具体 天 线 问 题 往往 将 条 件 理 想 化 ,采取 近似 处 
理 的 方法 来 奖 得 所 需 的 结果 。 日 前 , 随 着 计算 机 仿真 软件 的 不 断 涌现 ,人 们 往往 依靠 电磁 仿 
真 软件 进行 畏 助 分 析 、 设 计 , 从 而 可 以 更 准确 地 处 理 天 线 问题 。 

作为 微波 技术 与 天 线 的 一 个 应 用 实例 ,图 1.2 东山 了 .个 实际 卫星 通信 系统 。 在 此 系 
统 中 ,卫星 上 的 部 分 采用 多 波束 天 线 同 时 与 地 球 上 的 几 个 地 面 站 进行 通信 。 卫 星 天 线 从 地 
面 站 1 接收 工作 频率 ,二 6GHz 的 信号 ,此 信号 被 放大 并 下 变频 于 本 作 频 率 户 = 4GHz 的 
信号, 然后 上 骨 通 过 卫星 天 线 发 送 至 地 而 站 2, 从 而 实现 地 面 站 1 和 地 而 站 2 之 间 的 通信 。 信 
导 频 率 的 变换 ( 即 变频 ) 是 通过 微波 周 态 回 什 -， 混 频 器 米 实 现 , 混 频 器 将 图 中 端口 M, 处 
的 中 心 频率 为 1 的 信号 转换 成 端 m M; 处 的 中 心 频率 方 二 所 一 所 的 信号 ,其 中 为 卫星 
系统 中 本 振 的 工作 频率 (此 处 fi = 2 GHz) , 在 此 系统 中 ,上行 链 路 和 下 行 甸 路 的 信号 采用 
不 同 的 工作 频率 ,这 样 盯 避 免 上 \ 下 行 链 路 间 的 相互 十 扰 。 与 卫星 天 线 相 连 的 环行 器 可 使 卫 
是 的 收发 共用 -可 天 线 ( 即 问 时 用 作 发 射 机 和 接收 机 的 天 线 ) ,此 环行 器 将 端 11 C, 进入 的 信 
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号 全 部 传输 到 端口 C 的 接收 机 ,并 问 时 将 端 U Cs 的 信号 全 部 传输 到 与 卫星 天 线 相连 的 端 
口 GC 。 尽 管 图 中 示 出 的 囚 统 中 一 个 天 线 波 东 被 用 来 作为 接收 而 另 一 个 波束 被 用 来 发 射 , 事 
实 上 ,这 两 个 波束 叮 同 时 被 用 来 接收 和 发 射 。 


~ | 


地 面 站 2 
ET 
/项 率 
多 上 路 间 轴 线 或 波导 


地 面向 法 中 断 链 路 
图 1.2 卫星 通信 系统 


在 地 面 站 1 中 ,各 种 传输 系统 (包括 同 轴线 、 金 属 波导 或 光纤 等 ) 同 多 个 终端 相连 ,在 这 
些 传输 系统 上 携带 的 信息 包括 电话 线 上 的 音频 信和 号、 电视 机 等 中 的 视频 信号 和 音频 信号 以 
及 计算 机 网 络 中 的 数据 等 ,其 众多 的 终端 之 一 或 全 部 的 信息 可 被 连接 到 地 面 上 的 微波 中 继 
链 路 中 。 


第 必 读 
传输 线 理 论 


本 章 讨论 的 传输 线 ,是 指 工作 在 高 频段 ,由 两 个 导体 组 成 的 传输 系统 ,如 平行 双 导 体 传 
输 线 和 问 轴 线 等 。 传 输 线 理论 是 研究 微 渡 传 输 系统 和 微波 电路 的 理论 基础 ，。 

传输 线 始 可 用 声 的 方法 分 析 , 也 可 用 路 的 方法 分 析 。 由 于 场 的 方法 涉及 包含 三 个 空间 
变量 和 -个 时 间 变 量 的 老 克 斯 韦 方 程 组 的 求解 ,而 路 的 方法 私 涉 及 一 个 空间 变量 和 一 个 时 
间 变 量 的 问题 的 求解 ,因此 后 一 种 方法 要 方便 得 多 。 下 面 介 绍 采用 小 的 方法 对 传输 线 进行 
分 析 。 

本 章 首先 以 平行 双 导 体 传 输 线 为 例 ,采用 路 的 分 析 方法 ,导出 十 电压 .电流 表示 的 传输 
线 的 基本 方程 以 及 在 假定 电压 .电流 时 谐 变化 的 情况 下 求 其 稳 态 解 ; 然 后 讨论 传输 线 的 传输 
特性 和 工作 状态 以 及 介绍 利用 圆 图 进行 阻抗 计算 和 阻抗 匹配 的 方法 ;最 后 讨论 传输 线 上 的 
瞬 态 现象 , 


2.1 传输 线 的 分 布 参数 及 其 等 效 电路 


通常 ,传输 线 可 划分 为 "长线" 和 "短线 ”"。 所 谓 “ 长 线 " 是 指 传 输 线 的 几何 长 度 可 与 线 上 
传输 的 电磁 波 的 波长 相 比 所 或 更 长 ,一 般 认 为 几何 长 度 为 波长 的 1/710 以 上 为 "长线 ”; 上 反之， 
车 传输 线 的 几何 长 度 与 电磁 波 的 波长 相 比 短 得 多, 则 称 为 "短线 "。 如 50 Hz 的 市 电 输 电线 
的 儿 何 长 度 为 10 km 时 ,对 波长 为 6 000 km 的 市 叫 而 言 , 可 视 为 “短线 ”而 1 m 长 的 传输 
线 , 对 频率 为 3GHz( 波 长 为 10 cm) 的 电磁 波 而 言 , 则 为 “长线”。 

“短线 ?对 应 于 低频 传输 线 , 它 在 低频 电路 中 只 起 连接 导线 的 作用 。 因 频率 较 低 ,分 布 敌 
数 所 引起 的 效应 可 忽略 不 计 , 因 此 可 认为 沿线 的 电压 (或 电流 ?只 与 时 间 有 关 , 其 幅度 和 相位 
艾 与 空间 距离 无 关 .“ 长 线 ?* 对 应 于 微波 传输 系统 ,此 时 ,传输线 上 的 电压 .电流 不 仅 是 时 间 
的 函数 ,同时 也 是 距离 的 羡 数 。 以 平行 双 导 体 传 输 线 ( 简 称 平行 双 导 线 ) 为 例 , 当 高 频 信 和 叶 通 
过 该 传输 线 时 将 产生 如 下 的 分 布 参数 效应 : 因 电 流 流 过 导线 时 引起 导线 发 热 , 故 导线 本 身 具 
有 分 布 电阻 效应 ; 因 导 线 流 过 电流 时 其 周 赎 存在 高 频 磁 场 , 故 导 线 上 存在 分 布 电感 效应 ; 因 
早 线 闻 有 电压 ,导线 问 便 有 电场 , 战 导线 间 存 在 分 布 电容 效 应 ; 若 导 线 周围 介 质 非 理 想 绝 毕 ， 
存在 漏电 流 , 则 导线 闻 有 并 联 电导 存在 ,这 就 是 分 布 电导 效应 。 所 以 , 当 平 行 双 导 线 的 工作 
频率 很 真 时 ,其 分 布 参数 不 容 再 忽略 不 计 , 这 时 传输 钱 不 能 只 当 作 连接 线 看 待 , 它 将 形成 分 
布 参数 电路 ,必须 采用 分 布 参数 电路 理论 进行 分 析 。 

若 传输 线 的 分 布 参数 沿线 均匀 分 布 , 不 随 位 置 变化 , 则 称 这 种 传输 线 为 均匀 传输 钱 。 反 
之 , 若 传 输 线 的 分 布 参 数 请 钱 非 均匀 分 布 , 则 称 这 种 传输 线 为 非 均 匀 传 输 线 。 下 面 只 讨论 均 
名 传输 线 . 

由 十 均匀 传输 线 的 参数 沿线 均匀 分 布 ,因此 可 任 取 一 个 线 元 dz 进行 讨论 ,如 图 2, 1(a) 


， 8， 外 磁 场 理论 与 利 波 技术 基 删 


所 示 。 将 平行 双 导 线 的 线 元 dz 用 集中 参数 电路 表示 ,并 将 它 等 效 成 一 个 工 型 网 络 , 即 得 到 
如 图 2. 1(h) 所 示 的 等 效 电 路 。 其 中 民 . 工 . G 和 CC 分别 为 传输 线 单位 长 度 的 电阻 ,电感 . 电 
导 和 电容 ,它们 的 数值 与 传输 线 的 形状 ,尺寸 .导线 的 材料 以 及 传输 线 周转 填充 的 媒质 有 关 。 
表 2.1 中 列 出 了 平行 双 导 线 和 同 轴 线 的 分 布 参数 。 其 中 ,e; 、a 、yp 分 别 为 平行 双 导 线 周 用 
或 同 轴线 内 ,外 导体 之 加 填充 媒质 的 介 电 常数 . 电 寻 率 和 时 磁 率 ,om 为 导体 的 电导 率 。 


一 此 一 ARdzx fw B 
| | 1 
淡白 一 | | 一 一 负 各 t | Ee eT | 
(a) 实际 传输 线 tb) 等 亦 电 路 


图 2.1 区 和 碳 平行 戏 辣 线 的 特效 电路 


表 2.1 平行 骏 导 线 和 同 轴线 的 分 布 参数 


分 布 参数 


2 Diya mn 
LHim) In In 
n d 2 如 
REL ZNEl 
CP/m?) In + ve In 2 
n 了 
d a 
， 2 corr iin rl 1 
RIN/m) 二 | 一 一 一 | 一 十 一 
“了 na yy 0 了 ez ( a a ) 
TTL 270] 


CtSm) 


2.2 传输 线 方程 及 其 解 


2.21 传输 线 方程 


传输 线 方程 是 表征 均匀 传输 线 上 电 庄 .电流 本 身 以 及 它们 之 间 相 互 关系 的 方程 。 该 广 
程 最 初 是 在 研究 电报 线 上 电 上 庄 ,电流 的 变化 规律 时 导出 的 ,因此 习惯 上 又 称 为 “电报 方程 ”。 

图 2.2 示 出 了 "平行 双 导 线 传输 系统 。 其 中 传输 线 的 始 端 接 微 波 信号 源 ( 简 称 信 源 或 
波源 ) ,终端 接 负 载 , 选 取 传 输 线 的 轴 向 坐标 为 >, 坐 标 原 点 处 于 煞 端 处 ,来 自 波源 的 波 沿 负 = 
方向 传输 。 设 传输 线 上 距 终端 为 z 处 的 瞬时 电压 、 有 肇 时 电流 分 别 为 w(xz, 四、iCz, 让 ;在 十 
dz 寻 的 姐 时 电压 、 租 时 电流 分 别 为 au(z 十 dz, ,i(z 十 dz, 1)。 于 是 ,参考 图 2,1, 根 据 基 东 
律 夫 电 压 定 律 可 得 
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is 十 dx 让 Ml!) | 


图 2 2 均匀 平行 双 寻 线 情 输 了 系统 


dl1lx, i) 


u{s £1) Rdei Cz, 1) + Ldz 让 之 十 dz 一 站 (2, 1a) 


同样 ,对 图 2.1 中 的 节点 44 利用 基 尔 誉 夫 电 流 定律 ,得 


Outz dz, 7) 
aot 


亲人) 十 Cd 十 dz， 人 十 人 qz 了 人 十 dz 一 站 [2.1Db) 


令 二 上 黄 式 中 的 dz 一 0, 有 


te， 有 _ pilx, DL DD (2. le) 
吕 芝 1 
di1(2, £) = Gu{r, CM (2,1d) 
由 这 ot 
这 就 是 均匀 传输 线 方程 或 称 电 报 方程， 
ux) yy Oi(z, 《2. 2a) 
Dz a 
di nD COALz， ) 《2. 2b) 
红 交 of 


再 将 式 (2. 2a) 对 = 侦 微 分 并 将 式 (2.2 的 代入, 以 基 将 式 (2. 2b) 对 = 偏 微分 并 和 将 式 52. 2a) 代 
人 ,可 得 
dutz, 1) dutz, 1) 
Cm 
it2, 1) .9 i(z, 1) 
je = aE 
这 是 无 耗 传 输 线 上 瞬时 电 下 和 瞬时 电流 所 满足 的 一 组 完 次 波动 方程 ,求解 这 组 方程 即 可 得 
到 沿线 电 奈 和 电流 的 传播 特性 。 
事实 上 ,传输 线 上 的 电 庄 和 电流 一 般 作 时 谐 变化 。 此 时 , 苦 采 用 复数 形式 表示 会 给 传输 
线 的 分 析 带 来 方便 ， 为 此 , 令 


ntz, +) = RelU (zye” 一 一 一 前 记 为 _ 


wo (2 3 


Re[ T(z)e™] 


式 中 ,U(x)、 Iz) 分 别 是 传输 线 .1 = 处 的 复 电 于 和 复 电 流 ,它们 仅 基 坐标 = 的 隔 数 。 在 以 后 


简 记 为 


i{z, £) 一 Rel i (2z)e” | -一 一 一 
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各 章节 的 内 容 中 , 电 上 时 和 电流 主要 采用 复数 形式 表示 ,车 需 电压 和 电流 的 解 时 形式 表示 时 ， 


则 可 利用 上 式 进行 转换 。 
将 (2.1c) 和 (2. 1d) 册 式 中 的 瞬时 电压 和 解 时 电流 转换 为 复 电 里 和 复 电 流 ,得 
dU jy) (2. 4a) 
dz 
ds) _ yp) (2.4b) 
dx 


式 中 ,2 一 及 十 JoL ,为 传输 线 单位 长 度 的 串联 阻抗 ;Y = 台 十 JoC ,为 传输 线 单位 长 度 的 并 
联 导 纳 。 


2.2.2 均匀 传输 线 方程 的 解 
将 式 (2. 4a) 对 zz 微分 并 将 式 (2.4b) 代 入 ,得 


证 — ZYU(z)=0 
间 理 可 得 
d:I 
ZYI(2) =0 


令 关 = ZY 一 (R 十 jwL)(G 十 jwC), 则 以 上 两 式 可 写 为 


一 YU =0 (2.5a) 
2 
1) = 0 (2.5b) 


式 (2.5) 是 二 阶 线性 齐 次 带 微 分 方程 ,其 中 (2.5a7 的 通 解 为 
Ue =U etU cv = Ut (2)U- (x) (2, 6a) 


将 上 式 代 大 式 (2. 4a) ,得 


1(z) = 云 (0 er en) (I (2) (2. 6b) 


往 式 (2.6) 中 ,U+、U- 为 待定 带 数 ,而 


1 _ RiowL 
入 VY G+ joc 人 
7= V2ZY = [(R+joL) (G+ iu) = q+ (2, 7b) 


因 Z. 有 了 抗 的 量 岗 , 故 称 它 为 传输 线 的 特性 阻抗 ,而 了. 称 为 传输 线 的 特性 导 纳 。Y 为 传播 
常数 ,通常 是 一 个 复数 ,其 实 部 a 为 衰减 常数 , 虚 部 为 相 移 常数 . 

设 式 (2. 人 中 的 UU] UT| er 中 =| UT| es ,并 将 (2. 6a) 和 (2. 6b}) 两 式 代 入 式 
(2. 3), 即 得 传输 线 上 电压 .电流 瞬时 值 的 表达 式 为 
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ulzs 1) 一 | 六 | ecos (wt 二 Be 起 ) 二 | [| ecos( 虹 一 康 十 六) 
一 

. 1 . (2. 8) 

i(z, 1) = 元 [| Ut | escos Cwt t+ Be op) + UU eveos tw —Br+y )] 

一 了 【xs ty 十 Cs £) 


由 上 式 可 见 ,传输 线 上 的 电 上 里 .电流 以 波 的 形式 传播 ,其 上 任 -点 x 外 的 电压 ,电流 均 包 会 两 
部 分 :第 一 项 代表 由 波源 向 负载 方向 传播 的 行 波 , 称 为 人 射 波 , 它 的 振幅 沿 一 z 方向 按 指数 
规律 减 小 , 生 相 位 连续 河 后 ;第 二 项 代表 由 负载 向 波 淖 方 向 传播 的 行 波 , 称 为 反射 波 , 它 的 振 
幅 沿 十 z 方向 按 指数 规律 减 小 ,相位 也 连续 河 后 。 因 此 传输 线 上 任 一 点 的 电压 .电流 波 通 常 
都 是 由 入 射 波 和 反射 波 登 加 而 成 的 。 

由 图 2. 2 可 知 , 传 输 线 的 边界 条 件 通 党 有 以 下 三 种 ; (a) 已 知 终端 电压 UU 和 电流 了; 
Cb) 已 知 始 端 电压 U, 和 电流 ;ce) 已 知 波源 电动 势 EF、 内 阻 Re 以 及 负载 阻抗 Zz。 由 于 传 
输 线 的 终端 电压 ,电流 关系 由 负载 阻抗 确定 ,因此 从 第 一 种 达 界 条 件 着 手 求解 传输 线 问 题 最 
为 方便 。 于 是 ,将 = = 0,U, 和 了 代入 式 (2,6), 得 


[三 [十 L 
1 (2. 9) 
去 dr 一 0) 
由 上 式 解 得 
-= 六 (Ui+ rzol 
(2.10) 


[= bu 12| 


将 式 (2.10) 代 大 式 (2. 6a) ,得 


Uz) 一 FU, 二 TZ De TF(0 — TZ2)e™ = UcoshRt+ 2.sinh Ye (2,11a) 


同 理 可 得 
T(z) = Tecosh ye + sinh 次 (2, 11by) 
若 传输 线 无 损耗 , 即 y = 闪 , 则 式 (2. 11) 变 为 
U(xz) = Uicos Be +t ji2. sin Pe (2, 12a) 
1(z) = Lecos Bz +j sin Bz (2. 12b) 


上 述 公式 是 已 知 传输 线 终 端 电压 和 电流 情况 下 ,计算 传输 线 上 距 终端 为 = 处 复 电 频 和 
复 电流 的 一 般 公式 。 类 伏地 , 若 采用 其 他 两 种 边界 条 件 则 得 到 不 同 的 复 电 压 和 复 电 流 的 表 
达 式 。 


2.2.3 传输 线 的 工作 特性 参数 


1) 特性 阻抗 
由 式 (2.6) 可 复 


* l2» 电 届 上 支 理论 与 微波 技术 基础 


TI (Ce 
~ (x) I (z) 


这 表明 ,传输 线 的 特性 阻抗 等 于 入 射流 电 奈 与 入 贡 波 电流 之 比 , 或 及 射 滤 电 时 与 反射 波 电 流 
之 比 的 负 个。 
对 于 均 本 无 耗 传输 线 , 只 = 0, 0 二 0, 其 特性 阻抗 为 


= |- | 上 
2 =、\ 乡 =AE (2. 14) 


可 见 ,Z, 为 实数 值 。 在 微波 泪 段 ,一般 有 民 近 呈 ，G 近 ef， 即 传输 线 损耗 很 小 ,此 时 


(2. 13) 


2 


和 
~ 人 ET: 2 (jor 让 VE 
近似 为 实数 阻抗 。 
由 式 (2.13) 可 知 , 当 Z, 为 实数 时 ,电压 入 射 波 和 电流 入 射 波 相位 相同 ; 电 上 里 反射 波 和 由 


流 反 射 波 的 相位 相反 
根据 表 2. 1, 不 难得 到 直径 为 d ,间距 为 D 的 无 耗 平行 双 导 线 的 特性 阻抗 近似 公式 为 


(2. 13) 


120 1 2D (2. 16) 


Ee dd 
式 中 ,为 导线 周 填充 介质 的 相对 介 电 常数 ,实际 应 用 中 , 常 采用 特性 阻抗 为 300 人 2、400 
外 或 600 8 的 平行 双 导 线 ， 此 外 ,内 、 外 导体 半径 分 别 为 和 5 的 无 耗 同 轴线 的 特性 阻抗 公 
式 为 


Z. = 


ZIn? (2.17) 


VE 起 
式 中 ,e 为 内 ,外 导体 问 填 充 介 质 的 相对 介 电 常 数 。 实际 应 用 中 , 常 采用 特性 阻抗 为 50 或 
75 人 的 同 轴线 。 
2) 传播 常数 
对 于 元 耗 传 输 线 , R = GG == 0, 由 式 (2, 7?) 得 
y= jw vyLC 或 a =0,p- wwvLC 《2. 18) 
对 低 损 耗 传输 线 , RR 才 l，G 之 wl, 则 有 


7= AR I GT juC) = jw VIC(1+ 洛 ) (+ 
a 3 (RY, LOZY + jw wEE 
由 此 可 得 低 投 耗 传 输 线 的 相 移 常数 和 衰 闫 常数 分 别 为 


B—w vyLC (2.19) 


第 2 章 传输 线 理 沦 * 13 。， 


1 


1 
RY. 02 (2, 20) 


位 二 


3) 相 吕 与 波长 
传输 线 上 导 行 波 的 相 速 定义 为 电压 ,电流 入 射流 ( 或 反射 波 ) 的 等 相位 面 沿 传输 方向 的 
传播 速度 ,用 zw 表示。 根据 相 束 的 定义 及 式 (2.,8) ,等 相位 面 的 方程 为 


wt + Bz = const, 


将 上 式 两 边 对 1 微分 ,并 考虑 到 入 射 波 等 相位 面 的 从 标 随时 间 增 加 而 减 小 ,于 是 可 得 


v=o 1. (2. 21) 


di 和 LG 


传输 线 上 电压 (或 电流 ) 相 位 相差 2x 的 其 观察 点 间 的 距离 称 为 波长 , 记 为 4。 即 BM = 2r， 
因此 


二 各- 和 一 -一 外 (2. 22) 


8B ff fe Ve 

式 中 ,假设 传输 线 周围 填充 的 媒质 是 理想 媒质 ,而 如 == ei, 为 真空 中 的 波长 。 

由 式 (2.21) 可 见 , 对 均 杀 雹 耗 传输 线 , 因 有 为 m 的 线性 函数 , 故 其 相 速 w, 与 工作 频率 无 
关 , 为 一 常数 ,此 时 传输 钱 上 传输 的 波 为 非 色 射 波 。 这 高 味 普 传输 线 输 人 端 输入 一 个 对 时 间 
作 任 意 变 化 的 信和 号 ,在 传输 的 过 程 中 不 会 产生 波形 失真 。 事 实 上 ,传输线 总 存在 - - 定 的 损 
桥 : 此 时 相位 常数 不 再 是 名 的 线性 滑 数 , 它 将 使 vw 与 频率 有 关 , 因 此 色散 总 是 存在 的 ,传输 
过 程 中 波 撒 失真 也 是 不 可 各 免 的 。 所 以 ;普通 的 有 和 耗 传 输 线 与 有 耗 媒 质 一 样 是 色散 的 。 

可 以 证 明 , 若 有 耗 均匀 传输 线 满足 下 式 ， 

RC = 全 (2. 23) 


则 传输 线 的 特性 参展 wm ,a 以 及 Z. 均 与 鼎 率 无 关 , 这 种 传输 线 称 为 非 失真 线 ( 无 哺 变 线 )， 
而 式 (2. 23) 则 称 为 非 失真 (无 畸变 ) 条 件 ， 

在 微波 技术 中 常 可 将 传输 线 看 成 是 无 耗 的 ,因此 均匀 无 耗 传输 线 理论 最 为 常用 。 本 章 
下 面 几 节 主 要 讨论 均匀 无 耗 传 输 线 ， 


2.3 和 输入 限 抗 和 反射 系数 


为 了 分 析 传 输 线 在 不 同 终端 负载 条 件 下 的 阻抗 和 反射 特性 ,必须 引出 两 个 重要 的 物理 
量 一 一 输入 阻抗 和 反射 系数 。 


2.3.1 输入 阻抗 


传输 线 上 任 一 点 = 处 复 电 压 与 复 电流 的 比值 定义 为 该 点 处 的 输入 阻抗 , 记 为 Z, 《xz) , 即 


U(x) 
tz) 


将 式 (2,12) 代 入 上 式 , 则 均匀 无 耗 传 输 线 的 输入 限 抗 为 


Zntz) = 人 24) 


” 14 ， 出 磁 场 理 论 与 微波 技术 基础 


~ Li jtan pz 
“ZT jZ tan Bz 


Ze) 一 (2.25) 


这 表明 ,均匀 无 耗 传 输 线 上 观察 点 = 处 的 输入 阻抗 与 观察 点 的 位 置 .传输 线 的 特性 阻抗 . 负 
载 阻抗 和 工作 频率 有 关 , 且 一 般 为 复数 。 


2.3.2 反射 系数 
传输 线 土 任 - :点 处 的 反射 系数 定义 为 该 点 处 的 太 射 波 电 压 (或 电流 ) 和 人 射 波 电 庄 
{成 电流 ) 的 比值 , 记 为 P(x) (或 厂 (z)), 则 


Ltx) 一 -一 《2. 26a) 
室 


或 有 一 一 {2. 26b) 


式 中 ,Ttz) 称 为 电压 皮 射 系数 ,T(x) 称 为 电流 反射 系数 。 考 虑 式 (2. 66), 则 由 式 {2. 26) 可 
得 T(z) 与 帮 :(z) 之 间 的 关系 为 


T(z) =—— T(z) (2, 27) 


这 说 明 电 流 上 反射 系数 与 电压 反射 系数 在 数值 十 相 等 ,相位 相差 180"。 在 实际 应 用 中 ,由 于 
电压 便于 测量 , 故 营 采用 电 庄 反射 系数 ,并 简称 为 反射 系数 ,同时 简 记 为 Ts)。 
对 均匀 无 耗 传输 线 , 由 式 (2. 26a) ,有 


~ Iz ， ， 
T(z) = Ss = T(0)e =] I | en C2. 28) 
[a 


式 中 , 60) = 了 二 | 了 1e ”是 负载 端的 反射 系数 ;9% 是 其 幅 角 , 它 是 负载 端 反 射 波 电 压 与 
人 人 射 波 电 讨 之 间 的 相位 差 ， 

可 见 , 反 射 系 数 是 一 个 复数 量 。 对 于 均匀 无 耗 传输 线 ,T(z) 沿 线 大 小 不 变 , 相 位 按 e 全 
周期 变化 ,周期 为 /2。 由 于 部 分 人 庙 波 被 负载 吸收 ,其 余 被 负载 反射 ,因此 | 也 | 所 1。 


2,3.3 得 入 阻抗 与 反射 系数 间 的 关系 
根据 式 (2.6) 和 式 (2.28), 有 


Uz) = UU (2) UU C2) = tr ett Pe) = Ut (2)[1+ T(z)] 


本 (2, 29) 
Hy Ha) 元 Pe ww) (wl Te)] | 
于 是 有 
zy 前 记 为 ， 1 二 
2 ZR (2. 30) 


上 式 表 明 ,传输线 上 任 - 一 点 z 处 的 输入 阻抗 与 该 点 处 的 反射 系数 有 一 一 对 应 的 关系 。 只 要 
知道 两 者 当中 的 : -个 ,就 可 应 用 式 (2, 30) 求 出 另 一 个 。 
将 ==0 代 和 人 式 (2, 30), 则 得 负载 阶 抗 与 终端 反射 系数 间 的 关系 为 
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Zi ZL. 
万 十 和 


1 十 卫 , 
= (2.31) 
很 显然 , 当 Z, 二 Z. 时 ,了 二 0, 即 负 载 端 无 反射 。 当 Zi 关 Z, 时 ,从 负载 端 产 咎 -~ 个 朝 波源 方 
向 运行 的 反射 波 , 此 反射 波 到 村 波源 时 , 若 波 源 阻抗 与 特性 阻抗 不 相等 , 则 它 将 再 次 被 反射 。 


2.4 均匀 无 耗 传输 线 终端 接 不 同 负载 时 的 工作 状态 


对 于 均匀 无 耗 传 输 线 , 当 终端 接 不 间 人 负载 时 可 将 其 工作 状态 分 为 二 种 ,Ca) 行 波 工作 状 
态 (T(z) 三 0);(b) 纯 驻 波 工作 状态 (T(z) | = 1); Cc) 行 驻 波 工作 状态 (0 过 | T(z) | 二。 
下 面 分 别 讨论 这 三 种 工作 状态 下 传输 线 上 电压 ,电流 的 分 布 及 其 阻抗 特性 ， 


2.4.1 行 波 工作 状态 


行 波 工作 状态 又 称 为 无 反射 工作 状态 。 由 (2. 31) 和 (2. 28) 两 式 知 , 当 均 旬 无 耗 尾 输 线 
的 负载 阻抗 等 于 传输 线 的 特性 阻抗 (或 传输 线 为 半 无 限 长 ), 即 Z, = 2. 时 ,二 0, 钱 上 具有 
电压 入 鞋 波 和 电流 人 射 波 , 传 输 线 代 作 于 行 被 状态 ;此 时 的 负载 称 为 巨 配 负载 。 

将 T(z) 二 0 代 人 式 (2.29), 可 得 行 波 工作 状态 下 均匀 无 耗 传输 线 上 的 行 波 电 压 、 上 电流 
的 复数 表达 式 为 


Uz) = UU (x) = LT et 


2,32) 
1(z) = 1 (2) = er | ' 
其 瞬时 表达 式 为 
让 Et) 一 | Ut | cos (wt RR 二 oo) 
(2,33) 
itx, 一 | 5 | cos (it 十 乓 十 着 ) | 


这 表明 ,电压 波 . 电 流 波 各 为 向 负 z 方向 传播 的 等 幅 行 波 , 生 电压 被 和 电流 波 处 处 同 相 。 显 
然 , 此 时 在 无 耗 线 上 各 点 车 用 交流 电压 表 和 交 流 电流 表 测 便 电压 和 电流 的 有 效 值 , 则 电压 表 
和 和 电流表 的 读数 应 为 定 值 。 

由 图 2, 3 所 示 的 传输 线 系统 ,容易 导出 行 波状 态 下 传输 线 的 输入 阻抗 为 


UCz) 
Iz) 


即 载 行 波 的 无 耗 传输 线 的 输入 阻抗 等 于 传输 线 本 自 的 特性 阻抗 。 
根据 图 2.3, 由 全 吡 路 欧姆 定律 ,有 


E,.= ZL+U, 
令 式 (2.32) 中 的 = 上 并 代 人 上 式 , 即 得 


Zu (zx) 一 


Z. (2.34) 


ZF, 商 


二 
U 一 元 十 元 


(2, 35) 


图 2.3 可 波 装 态 下 的 屠 夫 线 系统 


这 样 , 式 (2. 32)? 变 为 
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ZE, -Ri 
{i{z) = pa 十 到 
上 《2. 36) 
vp JBL a) 
T(z) 一 元 T° 


于 是 ,传输 线 上 任 一 点 的 平均 传输 蕊 率 为 


_ Rel i ‘olEl nr 2Z _ JE) 4Re(Z.)Rel2,) 
P= Re] FUC)1 (0 |= 2 Re| 1 二 和 BRetZ) 1 2.4 2.|’ 


《2. 37) 


式 中 ,第 一 个 因子 代表 波源 的 夯 有 功率 , 即 波 尖 提 供给 货 载 的 最 大 切 率 ;第 一 个 因子 表示 加 
到 传输 线 上 的 功率 的 三 小 率 。 当 波源 与 传输 线 闻 满足 共 元 匹配 条 忻 , 即 2 = Z, = Z. 时 ， 
第 二 个 因子 也 等 于 1, 波源 的 固有 功率 将 全 部 输入 到 传输 线 .|:。 事实 上 , 因 传 输 钱 无 耗 , 故 
Z. 为 正 实 数 。 于 是 ,2 也 应 为 正 实数 , 且 与 Z. 外 等。 由 此 可 见 , 充 耗 线 二 各 点 处 传输 的 功 
率 相等 , 且 等 于 常数 。 


2.4.2 纯 驻 波 工作 状态 


纯 驻 波 工作 状态 又 称 为 全 反射 工作 状态 。 由 (2. 31) 和 和 (2.28) 两 式 可 知 , 当 传 输 线 终端 
短路 时 , Zi = 0, 呈 = 一 1，| Ps 1 一 14 当 传输 线 终 端 开 路 时 , 疙 =o 忆 二 1 |TCz) |= 
1; 当 终 端 接 电抗 性 负载 时 , Zi = 土改 ，| PCz) | 二 1。 在 上 述 三 种 情况 下 ,传输线 终 端的 人 
射 波 均 被 全 部 反射 ,沿线 人 射 波 与 反射 波 琶 加 形成 纯 驻 波 分 布 。 下 面 上 要 讨论 终端 短路 的 


情况 ， 
1) 终端 超 散 
苛 无 耗 传输 线 的 终端 短路 时 ， A —— bb 一 一 1 + Tz) ee, 于 是 , 式 {!2. 29) 恋 为 
U(z) = Ur (ew — ee) = 2jU sin fz | 
. ， , 38) 
I(z) 一 到 Ce 十 ci) 一 2 Feos Px | ‘2 
将 上 式 写 成 瞬时 表达 式 为 


wkzy 站 一 2 | U' | sin ecos (ot tet 主 )| 
(2. 39) 
LE | 
Z 
普 然 ,沿线 各 点 电压 .电流 均 随 时 间作 余弦 变化 ,相位 相差 六 2; 消 线 各 点 电压 ,电流 的 振幅 
分 别 按 正弦 和 余 蓄 分 布 ,在 xz = nx/B 二 到 /2 (一 0，1，2，) 处 电压 振幅 值 为 零 , 电 流 振 
幅 达 极 天 值 ,有 等 于 2 | UT?| /2Z., 此 时 称 这 些 信 和 置 为 电压 波 节 点 (电流 波 腹 点 )。 在 x = 
《22 十 lj)r728= (24 十 AM4 (一 0 1，2,，…) 处 ,电压 振幅 达 极 大 值 , 且 等 于 210+ |, 电 流 
振幅 值 为 零 , 称 这 些 位 置 为 电压 波 距 点 (电流 波 节 点 )。 岁 2, 4(a) 示 出 了 电压 ,电流 的 振幅 
分 布 图 。 册 此 可 见 , 电 压 , 电 流 的 时 间 .空间 相位 各 相差 x/2, 这 兰 央 在 波 所 携带 的 电磁 能 量 
中 , 当 电 场 能 量 达 到 极 大 值 时 磁场 能 基 为 零 , 当 电场 能 量 为 零 时 磁场 能 量 达 刘 极 大 值 , 即 波 
所 携带 的 电磁 能 其 相互 转换 ,形成 电磁 振荡 而 不 携带 能 量 沿线 传播 ， 


iix, 1)=2 cos Brcos (at + ¥.) 
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由 式 (2.38) 可 得 均匀 无 耗 短 路 线 的 输入 阻抗 
ZE) 一 Jstanpz (2. 40) 


输入 阻抗 沿线 分 布 如 图 2. 4(b) 所 示 。 由 图 可 见 , 克 耗 短路 线 的 输入 限 抗 为 一 纯 电 抗 ,电抗 
随 频 率 和 长 度 而 变化 .在 z 王 由 /2 tn 二 0,1;，2, 呈 ) 灶 ,Z,(z) = 0, 相当 于 捉 联 谐振; 在 
二 《2n 十 Da/4 0 1 2 处 ,| Zi,(2) 1 一 cc 相当 于 并 联 谐振 ; 当 0<z<1/4 时 ， 
Zu(z) 一 六 ,相当 于 一 个 纯 电 感 ; 当 41404 一 < 时 ,Za(s) 二 一 jX ,相当 于 一 个 纯 电容 。 
此 外 ,从 图 中 还 可 胜出 ,从 短路 终端 算 起 , 竺 隔 424 长 度 , 阻 抗 的 性 质 就 改变 一 次 ,此 特性 称 
为 传输 线 的 "Xi4 阻抗 变换 性 ”; 每 隔 472 长 度 , 阻 抗 将 重复 一 次 ,此 特性 称 为 传输 线 的 “472 
阻抗 重复 性”。 在 微波 技术 中 ,利用 无 耗 短路 线 的 这 两 个 特性 可 谎 计 出 不 同 用 途 的 元 器 件 ， 


oo 和 人 
和 we Ei 
A 3A4 Aj2 1 /4 


‘a) 电 里 , 电 廊 找 幅 分 布 图 tb) 阻抗 特性 曲线 
图 2.4 无 耗 地 路线 的 驻 波 特 性 


2) 终端 开路 
均匀 无 耗 传输 线 终 端 开 路 时 ， 乙 = co 了 = 1 T(z) = ee”, 于 层 , 式 (2.29) 变 为 


LU(z) = 2U+ cos Be 
2.41) 


十 
1(z) = 2 -sin fr 


则 线 上 观察 点 z 处 的 输入 阻抗 为 
ZF) —— jZ .cot Pz 【2. 42) 


开路 线 上 电 下 .电流 振幅 分 布 规律 和 输入 3 2 hh 
阻抗 特性 不 必 务 作 分 析 , 只 要 将 短路 线 去 掉 终 
端的 4/4 长 度 即 可 得 到 。 这 是 因为 传输 线 具 
有 /4 阻抗 变换 性 , 距 短 路 终端 /4 处 的 输入 
(等 效 ) 阻 抗 为 ,这 止 是 开路 线 的 情况 。 因 
此 ,只 要 将 图 2.4 的 坐标 原点 口 向 波源 方向 移 
动 A/4 至 C7 点 ,就 可 以 得 到 图 2.5 所 示 的 开路 
线 上 电 庄 .电流 振幅 分 布 图 和 输入 阻抗 特性 
曲线 。 

对 终端 接 电抗 性 负载 的 情况 ,也 可 类 似 分 
析 , 这 里 不 肯 次 述 。 


图 2.5 无 耗 开路 线 的 驻 波 特性 
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2.4.3 行 驻 波 工作 状态 


行 驻 波 工作 状态 又 称 为 部 分 反射 工作 状态 。 当 传输 线 终端 接任 意 复 阳 抗 2, = Ri 十 jX， 
时 ， 其 终端 反射 系数 为 


_ 局 一 Lo 二 RR, 一 民 十 和 | 一 R? —2: 十 已 十 2 2 一 | 下 et 
(十 有 二 有 二 这， (RZ HA (RITZ 
【2.43) 
式 中 
(RZ) 
二 一 一 2 
i | (R42 + 《 44a) 
2X.Z. 
p: 一 arctan 机 十 如 二 去 (2. 44b) 


由 式 (2, 44a) 可 知 ，| Ti |<< 1, 这 宕 明 波 在 负载 端 产生 部 分 反射 ,此 时 传输 线 工作 于 行 驻 波 
工作 状态 。 而 传输 线 上 电压 .电流 的 表达 式 为 


Ua =U ee + es 


| + 
T(z) = 宛 一 Fhe 


于 是 , 电 虞 ,上 电流 的 模 值 分 别 鸭 


| Uz) =| UIT i+215 | pe | 


， (2. 45) 
[10 1= HD -21 Tos (pz — 9) 


为 了 利用 上 式 作出 行 驻 波 工 作 状 态 下 传输 线 上 的 电压 ,电流 的 振幅 分 布 和 输 人 阻抗 特 
性 ,还 需要 知道 电 奈 波 腹 , 波 节 (或 电流 波 节 、 波 腊 ) 点 的 位 置 以 及 电压 ,电流 存 波 腹 点 和 波 节 
点 处 的 大 小 。 

1) 波 膜 点 和 波 节 点 处 电压 ,电流 的 大 小 

当 式 (2. 45) 中 eos (28z 一 名) 二 1 时 ,将 出 现 电压 波 腹 点 .电流 波 节 点 ; 当 cos {2Bz 一 
$7) 二 一 1 时 ,出 现 电 里 波 节点 .电流 波 腊 点。 由 式 (2. 45) 可 得 电压 极 大 值 , 极 小 值 和 电流 极 
大 值 , 极 小 值 分 别 为 


[Ul = UG+|Dh) (2. 46a} 

[Ul = Ut (| rn|) {2. 46b) 
上 

| |; 一 a rT |) {2.46c) 

| 了 | = -| rc. (2 46d) 


由 此 可 儿 , 当 终端 负载 为 复 阻抗 时 ,传输线 上 电压 .电流 的 极 大 值 将 小 于 人 射 波 振幅 的 
两 倍 , 极 小 值 也 不 为 零 ,这 与 纯 驻 波 工 作 状 态 不 同 。 

2) 电压 波 腹 点 和 波 节点 的 位 置 

当 2pz 一 一 2nr (Cn 一 0;1,2,…) 时 ,电压 振幅 达 极 大 值 ,电流 振幅 达 极 小 值 , 由 此 
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可 得 电压 波 腹 点 .电流 波 节 点 的 位 置 为 


ap .。 
之 max 一 28 一 了 部 十 于 了 (NN 二 0， 1，, 2， *) (2, 47a) 
虐 终 端 出 现 的 第 一 个 电压 波 腹 点 的 位 置 为 
A 
Tmaxl 一 dx (C2, 47b) 


当 2 妈 一 9/ 二 (2n 士 Dx (2 一 0,， 1,，2,…) 时 ,电压 振幅 达 极 小 值 . 电 流 振 幅 达 极 大 值 ， 
由 此 可 得 电压 波 节点 、 电 流 波 腹 点 的 位 置 为 


(2n+ti)x+ og 
=- 


中 终端 出 现 的 第 一 个 电压 波 节 点 的 位 置 为 


_ 地: A 一 ， 
一 1 十 (22 士 1) 4 (n= 0, 1, 2 {2. 48a) 


Tn 


pA A 
minl 一 4 士 站 一 守 mpaxl 士 4 (2,48b) 


由 以 上 各 式 可 见 ,电压 和 电流 的 波 腹 . 波 节 点 位 置 取 决 于 9 , 即 取 决 于 负载 阻抗 的 性 
质 。 下 面 分 别 讨论 终端 接 四 种 不 同 负载 阻抗 时 电 扑 .电流 振幅 的 分 布 情况 

(1) 2 二 KR, < 之 Z. {终端 接 小 电阻 ) 

由 (2. 43) 和 (2.47b) 两 式 知 ,此 时 二 Tzwwn 二 A414， zm = 0。 这 表明 当 终端 接 小 于 
特性 阻抗 的 纯 电 阻 性 负载 时 ,终端 处 为 电压 波 节 点 .电流 波 腹 点 ,此 时 电压 ,电流 振幅 分 布 如 
图 2. 6(a) 所 示 。 

(2) 2 二 Ri > 2 (终端 接 大 电阻 ) 

由 (2, 43) 和 (2. 47b) 两 式 知 ,此 时 gy 二 0; gwon 一 0，xunl 二 A/4， 这 表明 当 终 端 接 太 于 
特性 阻抗 的 纯 电 阻 件 负 载 时 ,终端 作为 电压 波 腹 点 、 电 流 波 节点 ,此 时 电压 , 包 流 振幅 分 布 如 
图 2, Cb) 所 示 。 


Ze Z| 


时 maxl<c 由 /4 
La) 终端 接 小 电阻 (c) 终端 接 感 性 负载 


下 mnl 一 由 /4 Tmnl< A 
(b) 疼 端 接 大 电阻 Cd) 终 凋 接 容 人 性 负载 
图 2,6 终端 捷 一 般 负 载 时 活 线 电压 .电流 摊 术 的 分 布 图 
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(3) 2 一 局 十 Ji ( 终 凋 接 感性 负载 ) 

由 (2. 43) 和 (2. 47b) 两 式 知 , 此 时 0< 王 二 rr， 0 之 zmow <, 这 表明 当 终 端 接 感性 负 
载 时 ,离开 终端 第 一 个 出 现 的 是 电压 波 腹 点 .电流 波 节 点 ,此 时 电压 ,电流 振幅 分 布 如 图 
2.6(c} 所 示 。 

(C4) 一品 一 J (终端 接 容 性 负载 ) 

由 (2.43) 利 (2.475) 两 式 知 ,此 时 二 放 二 2r 4 之 zl 之 2412, 这 表明 当 终 端 接 容 
性 负载 时 ,离开 终端 第 - -个 出 更 的 基 上 电压 波 节 点 ,电流 波 腹 点 ,此 时 电压 .电流 振幅 分 布 如 图 
2. 6(d) 所 示 。 

3) 驻 波 系数 

为 了 描述 传输 线 上 和 驻 波 的 大 小 ,由 出 一 个 新 的 参量 -一 一 电 压 驻 省 系数 (或 称 电压 驻 波 比 
{VSWR) . 驻 波 比 )。 电 压 驻 波 系 数 定义 为 传输 线 上 波 腹 点 电压 与 波 节 点 电 正 之 比 , 记 为 
2, 即 


一 (2. 49) 
?Ul 
将 式 (2. 46a) 和 各 式 (2, 46b} 代 入 上 式 , 得 
_1+|| 
= 或 1D 1= 0 (2. 50) 


由 此 可 见 , 当 Zi 二 Z. 时 , | 了 | 二 0, Pp 一 1, 线 上 载 行 波 ! 当 Zi = 0、 避 或 十 jX, 时 , | 站 |= 
1, Pp 二 “9 线 上 载 纯 驻 波 ; 当 忆 = Ri 士 jXi 时 ;| 了 | 之 1; 1 之 p< 线 上 载 行 驻 波 ， 

工程 上 ,有 时 也 采 几 电压 行 波 系 数 来 描述 传输 线 的 工作 状态 。 电 压 行 波 系数 定义 为 波 
节点 电 上 里 与 滤 腹 点 电压 之 比 , 记 为 ,其 宸 达 式 为 


| U | mn 
K=J. 2.51 
[UE (2, 51a) 
显然 , 它 是 电压 驻 波 系数 的 倒数 , 即 
区 一 工 (2. 51b) 
站 


由 上 式 可 知 ,KK 的 变化 范围 在 0 和 1 之 闻 ,。K = 1, 表明 传输 线 处 于 行 波 工 作 状 态 ; KK = 0， 
表明 传输 线 处 于 纯 驻 波 工作 状态 ;0 二 天 < 一 1, 则 表明 传输 线 处 于 行 驻 波 工作 状态 。 
由 (C2. 50) 和 (2, 51b) 两 式 , 有 


-二 Tr, | 1 一 兵 _ 
[ RFRT 或 上 了 1 让 《2. 52 ) 


显然 , 当 传输 线 上 的 电压 驻 波 系数 6 或 电 里 行 滤 系 数 K 已 知 时 ,利用 式 (2. 51b) 和 式 
(2.52) 可 求 得 终端 反射 系数 模 值 I! 站 |。 反之, 当 | 了 | 已 知 时 ,也 可 利用 式 (2. 51b) 或 式 
(2, 52) 求 得 p 值 或 K 值 。 

4) 阻抗 特性 

当 终 端 接任 意 复 阻抗 时 ,无 耗 传 输 线 土 任 一 点 处 的 输 人 阻抗 可 抄 式 (2. 25) 计 算 ,地 
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Zi 二 jtan Bz 


4 Zt jZitan pz 


=R+jX 


将 ZZ 一 RK, 土 JX， 代入 ,并 将 实 、 虚 部 分 开 , 得 


pp Sec Pz 
R= ZR (2. Ktan dz) + (Ran fr): 


十 {2Z. 和 二 tan Be) (KX, +tZ.tan Bz) — Ritan Pe 《2.531 
(2, Kitan Bz) + (Rtan Pr)’ 

根据 上 式 , 可 作出 终端 接任 意 复 阻抗 时 沿线 的 阻抗 分 布 曲线 。 终 端 接 感 性 复 阻 抗 时 沿线 及 

和 态 的 分 布 情况 如 图 2.7 所 示 。 由 图 可 看 出 ,沿线 阻抗 分 布 具有 以 下 特点 :传输 线 上 输 人 

阴 抗 作 周 期 性 变化 ,变化 周期 为 4/2( 即 ”4/2 阻抗 重复 性 ;每 隔 4 阻抗 性 质变 换 -- 次 ( 即 

“23/4 阻抗 变换 性 ”) ;在 波 腹 、 波 节点 处 ,阻抗 呈 纯 阻 性 (X=00)。 


XX 二 2. 


图 2.7 终端 接 感性 复 阻 扼 时 活 线 阻抗 的 分 市 曲线 
储 电 压 波 腹 点 处 ,阻抗 出 现 极 大 值 (相当 于 并 联 谐 振 ), 其 值 为 


Zo 一 Re 一下 Zo 


‘TTT I i? 2.54) 

在 电压 波 节 点 处 ,阻抗 出 现 极 小 值 ( 相 当 王 串联 谐振 ) ,其 值 为 
一 _ Clan 1 一 | 己 | _ 2 55 
Zn 一 Re 一 TT 2, i 于 FT ZK ; (2, 55) 


2.5 传输 线 的 传输 功率 


通过 传输线 上 任意 观察 点 * 处 的 (平均) 传输 功率 可 表示 为 
P(z) = FReLUC2) 1 (zx) | {2.56) 
对 均匀 无 耗 传 输 线 , 因 其 上 仁 一 点 的 电压 .电流 分 别 为 
Utz) 一 Tea[ +) TD | es] 


十 
(xz) = 元 六 ff 一 | | e 和] 
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代入 式 (2, 56) ,可 得 传输 功率 为 


Piz) 一 FRe Lt i r | ee 祝 [i 一 | 了 | ee 一 外》 ] 


+ 0 2 上 六 | [UU | = 一 — 
一 = 3U [i |} = 22. 22. = DP, (tz) — P_ (2z) (2, 57a8) 
P(z) = Ps od rz) |:) (2.57b) 
式 中 ,Pi (z) 为 入 射 功 率 ;P_ (zx) 为 反射 功率 。 于 是 ,有 
5 =| re) | 一 | | (2, 58a) 
Prz) 有 2 
Pay 一 1—| Tz) | 【2. 58b) 


式 (2, 574) 表 明 , 通 过 均匀 无 录 传 输 线 任 意 观察 点 的 传输 功率 都 相等 , 且 等 于 观察 点 处 的 人 

射 功率 与 反射 功率 之 差 。 因 此 ,可 取 线 上 寿 一 点 的 电 上 里 和 电流 的 帆 值 来 计算 传输 功率 。 为 

简便 起 见 , 若 取 电 上 压 波 腹 点 处 的 电压 ,电流 进行 计算 , 风 得 

IU | 
2 


Ptz) = 到 | Un {| Los | = 到 <K [2.59a) 


苦 荫 电压 波 节点 , 则 得 


P(z) 一 于 1Das || Tew |— 于 1 人 .KZ。 (2. 59b) 


由 此 可 抑 , 当 传输 线 的 耐 压 一 定 或 所 载 的 电流 -- 定 时 , 行 波 系数 傅 大 ,传输 功率 就 愈 高 ， 

在 不 发 生 电压 击 穿 的 条 件 下 ,传输线 允许 的 最 大 功率 被 称 为 传输 线 的 功率 容量 (极限 功 
率 )。 设 Uu 为 击 穿 电压 ,根据 趟 (2. 59a) ,功率 容量 可 写 为 
1 Ue 
ZE 

若 考虑 传输 线 的 损耗 ,此 时 传播 常数 y = s 十 办, 根据 式 (2. 5) 可 写 出 有 耗 传输 线 上 任意 
观察 点 z 处 的 电压 .电流 表达 式 分 别 为 


Uz) 一 ET [ee 十 | 了 | eve mr] (2. 61a) 


Pr = (2.60) 


十 
I(z) = [ew | P| eve "tH"] (2. 61b) 


车 设 Z 仍 为 实数 ,将 上 式 代 入 式 (2. 56) , 即 得 
P(z) = Le I ew”) C2. 62) 


综 |: 所 述 , 为 使 波源 输出 的 功率 总 可 能 多 地 被 负载 吸收 ,应 选用 损耗 尽 可 能 小 的 传输 
级 ,日 使 传输 线 工作 在 行 波状 态 。 


2.6 贺 图 


在 微波 技术 与 大 线 !. 程 中 常 遏 到 阻抗 的 计算 问题 。 利 用 前 面 导出 的 有 关公 式 可 以 进行 
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计算 ,但 过 程 繁琐 ,不 方便 ， 本 市 要 讨论 的 图 解 落 ( 即 图 图) 是 一 种 简便 的 计算 方法。 利用 贺 
儿 来 计算 伟 输 线 问题 ,不 但 物理 概念 清晰 ,计算 方便 ,而 且 能 满足 一 般 工 程 上 的 精度 要 求 ， 

贺 图 有 阻抗 略图 和 导 纳 贺 图 两 种 ,还 有 极 坐 标 各 直 骨 坐标 之 分 。 干 程 中 广泛 应 用 的 是 
极 坐 标 阻 抗 贺 图 ,又 称 为 史密斯 (Smith) 贺 图。 本 节 羽 讨论 适用 于 元 耗 传输 线 的 极 坐 标 圆 
图 的 构成 及 其 使 用 力 法 ，。 


2.6.1 阻抗 加 图 


阻抗 图 图 由 等 反射 系数 圆 族 , 等 归 一 化 电阻 图 族 和 等 归 一 化 电抗 圆 族 构成 。 

1) 等 反射 系数 加 族 

住 均 名 无 耗 傅 输 线 上 ,电压 反射 系数 T(z) 一 般 为 复数 ,可 用 复 平面 上 点 的 坐标 表示 。 
观察 点 处 的 电压 反射 系数 可 表示 为 


P=T) = ne | Dene -nT (2. 63a) 
或 
r+rR=|r|’ (2. 63b) 
可 见 这 是 一 个 圆 的 方程 ,圆心 在 坐标 原点 ,半径 为 反射 系数 的 模 |j 卫 | =| 卫 | 。 当 传输 线 的 
终端 接 不 同 负载 阻抗 Z, 时 ,反射 系数 的 模 值 
| 让 | 也 不 同 ; 因 而 就 有 不 同 的 |r| 贺 。 因 
0 所 | 卫 | 委 1, 故 复 平面 上 | 局 | 为 常数 的 等 值 
线 是 一 族 以 原点 为 图 心 的 同心 圆 ,最 小 加 的 尘 
径 是 零 , 此 点 称 为 匹配 点 , 它 落 在 复 平 面 的 坐 
标 原点 O 〇 上 ;最 大 圆 的 举 径 是 1, 它 代表 全 到 射 
系数 的 轨迹 ,如 图 2.8 所 示 。 由 (2.50) 和 (2. 52) 
两 式 可 知 , 驻 波 系 数 p., 行 波 系 数 下 与 | 了 | 有 一 
一 对 应 的 关系 ,因此 等 | 靖 | 圆 又 代表 等 品 圆 或 
等 氏 圆 ， 
电压 反射 系数 厂 的 幅 角 8 为 常数 的 等 值 
线 是 一 族 从 坐标 原点 出 发 ,终止 于 单位 图 的 射 
线 . 通常 将 日 值 标 在 单位 圆 外 ,并 规定 单位 图 
与 正 实 轴 的 交点 ( 即 开 路 点 ) 为 8 一 请 。 从 该 点 道 时 针 方向 旋转 一 周 ,9 从 0" 增 加 到 360*， 由 
于 反射 系数 幅 角 的 变化 与 传输 线 上 两 点 闻 的 电 长 度 Az/4 有 闫 ,因此 通常 可 用 电 长 度 来 表 
示 帼 角 ,并 将 其 值 标 在 单位 圆 外 便 ( 或 外 面 一 个 贺 上 )。 显 然 ,等 | 了 | 圆 的 半 个 圆周 碍 当 于 
0, 254, 整 个 圆周 相当 于 0, 54。 因 传输 线 上 两 点 间 的 申 离 与 旋转 的 电 长 度 相 对 应 , 故 电 长 度 
的 起 始点 可 任意 选取 ,通常 将 日 = 180"( 即 短路 点 ) 外 作为 电 长 度 的 霍 点 。 
2) 归 一 北 阻 抗 回族 
根据 式 (2. 30) ,定义 线 上 任意 一 点 = 人 处 的 归 一 化 阻抗 为 


工 十 了 
1 一 了 


图 2.8 等 反射 系 束 周 


= 一 将 - 《2. 64) 


将 式 (2,63a) 代 入 上 式 ,得 
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++ 1- (r+r) 2 


TD) OrFHR TI TR 
式 中 
1— (r+r) 2 
一 ti) 2 65 
"Tair Orn (2, 65) 


r 是 归 一 化 电阻 , 因 访 十 马 二 | 了 | 筷 1, 故 r 宕 0; 工 是 归 一 化 电抗 , 因 T, 可 取 正 值 或 负 值 ， 
故 了 也 可 最 正 什 或 负 值 。 将 式 (2. 65) 的 测 式 分 别 整理 ,可 得 


人 -+ (7 ) (2. 66a) 
1+ (rt) = (二 (2., 66b) 


这 两 个 方程 都 是 圆 方程 ， 当 归 一 化 电阻 > 取 不 同 常 数 时 , 式 (2. 66a) 在 复 平面 上 表示 一 族 
圆 , 即 归 一 化 电阻 回 , 圆 心 为 (r/(1 十 门 ，0)， 半径 为 1701 十 及。 因 0 过 > 过 so， 故 可 绘 出 无 穷 
多 个 归 一 化 电阻 图 ,它们 的 加 心 都 在 实 轴 P. 上 , 且 圆 心 的 构 玲 标 /十 与 半径 1/(1 十 让 之 
利 恒 等 于 1 ,因此 归 一 化 电 限 圆 是 一 组 公共 切 点 为 (1， 0) 的 内 切 圆 族 , 如 图 ?2.9 所 示 ， 


图 2.9 等 归 一 化 电阻 辐 图 2.10 区 归 一 化 电抗 图 


当归 一 化 电抗 x 取 椒 同 常数 时 , 式 (2, 66b) 在 复 平面 | 表示 一 族 圆 , 即 圆心 为 (1 ,1/x)， 
半径 为 1/|z| 的 归 一 化 电抗 圆 。 其 中 一 组 是 正 归 一 化 电抗 圆 族 ,它们 的 圆心 落 在 TI, 一 1 的 
上 半 虚 轴 . 上 ,半径 随 z 的 增 大 而 缩小 ,它们 是 一 组 公共 切 点 为 蝶 ，0) 的 内 切 圆 ; 另 一 组 是 负 
好- 化 电抗 圆 族 ,它们 的 圆心 落 在 书 = 1 的 下 半 虚 轴 上 ,这 也 是 一 组 公共 切 点 为 (1, 0) 的 内 
切 贺 。 上 述 两 组 内 切 图 又 是 以 (1 , 0) 为 公共 切 点 的 外 切 圆 ,如 图 2. 10 所 示 。 由 于 | 了 | 所 1， 
因此 图 中 的 妇 一 化 电抗 圆 族 在 单位 圆 以 外 的 部 分 并 未 画 出 。 

3) 史密斯 加 图 

将 上 述 等 反射 系数 圆 .等 归 一 化 电阻 圆 和 等 归 一 化 电抗 回 重 要 在 -起 ,就 构成 了 - .个 完 
整 的 阻抗 圆 图 ,此 图 最 早 由 史密斯 完成 , 故 又 称 史密斯 关 图 ,如 图 2. 11 所 示 ， 

根据 上 述 对 盟 抗 圆 图 构成 的 分 析 ,可 得 到 以 下 结论 ， 
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OCR RC 
和 A So 党 eR 
po 


党 ， 最 
ee 交 人 
RGR 


图 2.11 阻抗 加 图 


(1) 贺岁 的 中 心 点 对 虚 于 了 = 0, = 0,r 一 1( 即 2 一 忆 ),p=1, 是 匹配 点 ; 实 轴 上 上 
的 所 有 点 (两 端点 除外 ) 表 示 纯 归 -- 化 电阻 ,这 是 因为 当 x = 0 时 ,等 .x 同 的 半径 为 oo, 等 x 
圆 退 化 成 实 轴 ; 实 轴 左 端点 对 应 本 二 一 1, zx = 0, 故 该 点 是 短路 点 ; 实 轴 右 端点 对 应 了 下 二 1， 
z 二 cc, 故 该 点 居 开 路 点 。 

(2》 圆 图 的 单位 圆 对 应 于 六 = 1, 7 = 0, x 一 jx, 故 该 加 是 纯 归 一 化 电抗 贺 。 实 轴 以 上 
半圆 的 等 > 圆 曲线 对 应 二 0, 故 上 半 国 中 各 点 代表 各 种 不 局 数值 的 感性 复 阻 抗 的 归 一 化 
值 ; 实 轴 以 下 半圆 的 等 zx 图 曲线 对 点 < 过 0, 故 下 半圆 中 各 点 代表 各 种 不 同 数值 的 容 性 复 阻 
抗 的 归 一 化 值 。 

(3) 圆 图 的 右 半 实 轴 上 的 点 对 应 于 传输 线 上 电压 的 同 相位 点 , 故 是 电压 波 腹 点 (电流 波 
节点 ),r 的 值 即 为 电压 驻 波 系数 P 的 值 ; 左 半 实 轴 上 的 点 对 应 于 传输 线 上 电流 的 同 相位 点 ， 
故 为 电流 波 腹 点 (电压 波 节 点 ) ,x 的 值 即 为 行 波 系数 天 的 值 。 

使 用 出 图 时 ,还 应 注意 : 圆 图 最 外 来 上 标 有 电 刻度 , 圈 外 阔 度 按 顺 时 针 方 向 增加 ,用 箭头 
示 出 “向 波源 方向 ”; 轿 内 刻度 按 逆 时 针 方 向 增加 ,用 箭头 示 出 “向 负载 方向 *。 这 是 因为 已 规 
定 = 一 0 为 传输 线 的 负载 删 ,x 的 正 向 是 从 负载 指向 波源 。 随 * 的 增加 (相应 于 传输 线 上 的 
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点 同 被 源 方向 移动 ) ,反射 系数 的 幅 角 随 之 减 小 ,在 加 图 上 应 顺 时 针 方 向 旋转 ;反之 ,反射 系 
数 的 幅 角 随 = 的 减 小 而 增加 ,在 图 图 上 应 逆 时 和 针 方 向 旋转 。 


2.6.2 导 纳 圆 图 


在 实际 应 用 中 ,除根 据 传 输 线 上 某 点 处 的 阻抗 求 另 外 一 点 处 的 阻抗 外 ,有 时 还 需 根 据 传 
输 线 上 某 点 处 的 导 纳 求 另外 一 点 处 的 导 纳 。 鲍 如 传输 线 上 并 联 元件 或 并 联 分 支线 的 问题 ， 
用 导 钠 计算 要 比 用 阻抗 计算 方便 。 用 于 导 纳 计算 的 圆 图 称 为 导 纳 加 图 ， 

因 导 纳 了 是 阻抗 Z 的 倒数 , 故 由 式 (2. 64? 可 得 传输 钱 上 人 尾 一 点 处 的 归 一 化 导 纳 为 


oir- 1-T 


由 式 (2. 27), 上 式 可 写 为 


i+ (2. 68) 


此 式 同 式 (2. 64) 在 形式 上 完全 一 样 ,只 是 将 原来 的 电压 反射 系数 丁 换 成 了 电流 反射 系数 
T。 因此, 导 纳 贺 图 与 险 抗 贺 图 的 图 形 完 全 相同 ,只 是 图 中 曲线 所 代表 的 意义 不 同 。 这 就 是 
说 ,在 将 阻抗 圆 图 作为 导 纳 圆 图 使 用 时 ,应 将 阻抗 圆 图 中 的 ~ 上 和 了 相应 地 换 为 g、e 和 
让; 而 标 度 值 不 变 。 

在 将 阻抗 圆 器 必 为 导 纳 圆圈 使 用 时 ,还 应 注意 ;因为 记 = 一 卫 , 所 以 原来 阻抗 圆 图 实 轴 
上 的 电压 波 采 ( 电 流 波 节 ?点 和 电压 波 节 (电流 波 腹 ) 点 的 位 置 ,在 导 纳 圈 图 实 轴 上 应 分 别 是 
电 正 波 节 ( 电 流 波 腹 ) 点 和 电 正 波 腹 (电流 波 节 ) 点 的 位 置 ; 原 来 在 阻抗 图 图 上 的 开路 点 和 短 
路 点 的 位 置 , 在 导 纳 圆 图 上 应 分 别 是 短路 点 和 开路 点 的 位 置 ; 库 来 在 险 抗 圆 图 上 的 电 刻度 的 
起 始点 在 实 轴 的 左 端点 ,在 导 纳 圆 图 上 应 在 实 辅 的 右 端 点 。 酚 种 圆 图 的 匹配 点 都 是 坐标 
原点 。 

此 外 ,将 式 (2.64) 和 式 (2. 67) 相 比较 , 当 z = 工时 可 发 现 


zl) = y(i+) (2. 69) 


可 见 ,传输线 上 任意 点 x 二 i 处 的 归 一 化 输入 阻抗 与 相隔 44 位 置 处 的 归 一 化 输入 导 纳 是 相 
等 的 ,因此 在 一 张 圆 图 上 可 以 直接 作 归 一 化 阻抗 和 归 一 化 导 纳 之 间 的 互 换 。 即 为 求 出 基点 
处 的 归 一 化 导 纳 ,可 先 在 阻抗 贺 图 上 找到 与 该 点 的 归 一 化 阻抗 相对 应 的 点 ,然后 沿 等 反射 系 
数 贺 将 此 点 旋转 180"( 相 当 于 = 变化 了 474) ,就 得 到 归 一 化 导 纳 对 应 点 的 值 。 同 理 , 可 根据 
基点 处 归 一 化 导 纳 的 值 确定 归 一 化 阻抗 的 值 。 

例 2.1 在 特性 阻抗 Zz. = 56 0 的 均匀 无 耗 传 输 线 上 测 得 p= 二 5, 第 一 个 电压 波 节 点 出 
现在 中 终端 负载 的 i = 1 cm 处 , 导 行 波 的 波长 4 = 10 cm; 求 归 一 化 负载 阻抗 = 。 

解法 1] 用 阻抗 加 图 求解 , 见 图 2, 12(a) 。 

中 在 图 2. 12(a) 的 右 半 实 轴 上 找到 = 5 的 点 4, 以 口 为 图 心 ,Da 为 半径 作 因 交 于 左 半 
实 轴 上 的 b 虚 ,b 点 即 为 电压 波 节点 对 应 的 位 置 。 

加 由 点 出 发 沿 P 二 5 的 图 道 时 针 ( 向 负载 方向 ) 旋 转 li4 = 0.1 电 长 度 至 c 点 ,得 
8 为 
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Ca) 阻抗 轿 帆 (b) 导 纳 略图 
图 2.12 全 2.1 用 转 


立 | 一 ,3 一 了 0. 68 


解法 和 用 导 纳 圆 图 求解 , 抠 图 2, 12¢b)。 
出 对 导 纳 圆 图 而 言 ,图 2. 12(b) 的 石 举 实 轴 为 电压 波 节 点 。 于 是 , 沿 p 二 5 的 图 从 a 点 
向 负载 方向 旋转 0. 1 电 长 度 至 昌 点 ,得 好 一 化 负载 时 纳 为 


y= 0.57 二 71, 25 
加 从 b 点 沿 p = 5 的 贺 旋 转 180* 至 ce 点 ,得 归 一 化 负载 阻抗 为 
zi = 0.3— j0.68 
可 见 用 阻抗 加 图 和 导 纳 图 图 求解 所 得 的 结果 完全 相同 ， 


2. 7 传输线 的 阻抗 匹配 


2.7.1 阻抗 匹配 的 概念 


盟 抗 亚 权 是 微波 技术 中 经 常 遇 到 的 问题 ,通常 分 为 共 二 匹 配 和 无 反射 匹配 两 种 情况 。 
前 者 指 的 是 波源 的 内 限 抗 2. 与 微波 传输 线 的 输 人 2 之 间 的 匹配 ,从 而 使 波源 
的 功率 传输 给 传输 线 , 如 图 2.13 所 示 ; 后 者 由 指 的 是 负载 阻抗 Z 与 传输 钱 的 特性 险 抗 2 
之 间 的 恒 等 匹配 ,从 而 达到 无 反射 的 传输 条 件 。 
一 般 情况 下 ,满足 共 纯 匹配 条 件 的 传输 线 | 
中 存在 着 反射 波 ,但 当 光 反射 的 波源 匹配 ( 即 
Zs 二 Z. ) 和 负载 匹配 ( 即 Z =- 2. ) 同 时 成 立 
时 ,不 难 证 明 波 源 的 共 斩 匹 配 也 必 成 立 。 因 此 ， 
无 反射 匹配 具有 更 重要 的 意义 。 对 于 无 反射 匹 
配 ,因为 变法 匹配 与 负载 匹配 的 条 件 一 致 ,方法 zs 
也 基本 相同 ,同时 实用 的 波源 匹配 通常 在 传输 
线 和 波源 之 间 加 人 衰减 器 和 卫 离 器 ( 见 第 6 章 ) 
等 简单 的 方法 来 实现 ,因此 只 要 讨论 负载 的 无 
反射 匹配 。 图 2.13 波源 的 共 绒 匹配 


负载 严 配 的 实质 是 设法 在 传输 线 与 负载 间 捅 人 阻抗 匹配 器 ,只 要 此 阻抗 匹配 回 和 负载 
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引起 的 反射 波 等 幅 反 和 家, 则 传输 线 上 就 没有 反射 波 , 从 而 处 于 行 波 工 作 状 态 。 从 阻抗 的 角 
度 ,负载 匹 配 则 指 用 某 种 匹配 器 件 使 原来 不 等 于 传输 线 特 性 阻抗 的 负载 阻抗 变 为 特性 阻抗 ， 
即 进行 阻抗 变换 。 最 基本 的 匹配 器 是 4/4 阻抗 变换 器 和 支 节 调 了 配器， 下 面 对 它 们 分 别 进行 
讨论 。 


2.7.2 和 /4 阻抗 变换 器 


若 主 传输 线 的 特性 阻抗 为 Z. ,负载 阻抗 Z = R, 关 Z,， 此 时 可 在 主 传输 线 和 负载 之 间 
插入 一 段 特性 限 抗 为 Zu ,长 度 为 174 的 传输 线 , 如 几 2, 14 所 示 , 这 样 就 构成 了 X44 阻抗 变 
换 器 。 由 图 可 知 ,AA' 处 的 输入 阻抗 Z, 为 


= 名 


不 二 守 (2. 70) 
若 使 AA' 左 边 传 输 线 上 没有 反射 波 , 则 应 使 Z。 = Z., 于 是 

Fu = WLR (2.71) 
其 负载 阻抗 2 不 是 纯 电阻 时 , 则 应 将 A/4 限 抗 变换 器 接 在 高 负载 较 近 的 电压 变节 点 或 


波 腹 点 处 ,这 是 因为 从 这 些 位 置 处 朝 负载 看 4 
去 的 输入 阻抗 为 纯 电 阻 。 通 常 将 它 接 在 第 …- 
个 电压 波 节 点 处 。 因 该 处 的 阻抗 Zu。 一 
Zp 故 Zi 应 为 


4 14/4 一 一 


Z， 一 
! 图 2.14 A4 阻抗 变换 器 


(2, 72) 


SN 


其 中 第 一 个 电压 波 节点 的 位 置 可 用 计算 的 方法 . 查 阻抗 图 图 的 方法 或 在 实际 中 用 实验 的 方 
法 确定 。 

例 2.2 一 电动 势 忆 = 10e”V 的 匹配 入 号 源 通 过 一 特性 阻抗 为 50 fn 的 均 勾 无 耗 伟 
输 线 ,以 相等 的 功率 馈送 给 两 个 分 别 为 R, = 64 0 和 Rs = 250 的 并 联 负 载 ,并 用 1A4 阻抗 
变换 顺 来 实现 与 主 传输 线 的 匹配 ,如 图 2. 15 所 永 。 试 求 :四 4/4 阻抗 变换 器 的 特性 阻抗 
Zu 、 Zu; 加 /4 阻抗 变换 器 的 电压 驻 波 系数 ;@@ 负载 电阻 Ra 、 Rn 的 吸收 功率 。 

解 :中 因 波 源 以 相同 的 功率 馈送 给 两 
个 并 联 负 载 , 故 从 主 传输 线 终端 AA’ 的 右 
端 分 别 向 负载 为 Ra 和 Rw 看 去 的 输入 阻抗 
Zw 和 Zw 应 相等 , 即 


Z nl 一 Lt (2, 73) 


式 中 , Zi 一 2 /Rn Ze 二 2 /Rs 于 基 ， 
代入 式 (2,73) ,可 得 


和 
64 25 


又 由 于 主 传 输 线 在 44- 处 丰 端 向 负载 看 去 图 2,15 带 有 X14 阻抗 灾 换 器 的 传输线 系统 


{2,74) 
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的 输入 阻抗 (Zus 应 等 于 主 传输 线 的 特性 阻抗 ,部 


Zu 7 


4 一 Zrl 十 Zn 


联 立 式 (2. ?4) 和 式 (2. ?5) 求 解 , 得 
ZA, 一 80 0 ， pA 一 50 站 
多 因 负 载 民 、Re 对 应 的 反射 系数 分 别 为 


r RZ 一 80 
RZ 4 十 80 


_ Re~Zs 25-50 
le = R12, 25 T50033 


0.11 


故 特 性 阻抗 为 Za 、Ze 的 4/4 阻抗 变换 器 上 的 电压 驻 波 系数 分 别 为 


_1+|T | 

A 二] -r= 1. 25 
111+!T, | 

PIF | 1 

已 因 主 传输 线 始 端的 输 人 阻抗 (Zn 为 
《Za 一 Z. 
故 波 源 馈 送 给 无 耗 传输 线 系 统 的 总 功率 为 
_ 1 1 EZ EB _E 
让 


于 是 ,负载  、Rs 的 吸收 功率 Pn 、 Pn 为 


P, = 卫 。 = FP=0.125W 
- | 2 
{ 注 : Pn， Ps 也 可 按 P, 一 -31 一 | Ls | )， tO 1 ， 2 求解。 


2,7,3 支 节 调 配器 


。29 。 


《2.751 


(2.76) 


{2. 77) 


(2.78) 


(2, 79) 


这 类 匹配 器 是 在 主 传输 线 的 适当 位 置 并 联 或 串联 合适 的 电 纳 ( 或 电抗 ) 元 件 , 以 产生 
附加 反射 来 抵消 负载 所 产生 的 反射 而 达到 匹配 的 目的 。 电 纳 或 电抗 元 件 可 采用 终端 短路 线 
或 终端 开路 线 来 实现 ,实际 应 用 中 以 终端 短路 线 并 联 ( 跨 接 ?在 主 传输 线 上 最 为 常见 ,常用 的 


有 单 支 节 、 双 支 节 和 三 支 节 调 配器 。 下 面 讨论 单 支 节 和 双 支 节 调 配器 。 
1) 单 支 节 调 配器 


单 支 节 调 配器 是 在 离 终端 适当 位 置 处 并 联 一 可 调 短路 线 构成 ,如 图 2. 16 所 示 。 调节 支 


性 位 置 di 和 支 节 长 度 4 ,使 44 左边 主 传输 线 达 到 匹配 。 


当 2 和 2. 时 ,传输 线 与 负载 不 匹配 ,但 总 可 在 靠近 负载 的 传输 钱 上 找到 一 个 位 置 
44 ,其 归 一 化 导 纳 的 电导 分 量 为 1, 即 y, = 1 年 办 1 。 车 在 该 处 并 联 一 个 大 小 相等 .性 质 相反 
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的 归 一 化 电 纳 y, = 干 专 ;的 短路 线 , 则 可 抵消 yn 的 4 一 一 4 一 - 
电 纳 分 量 , 使 总 的 妇 一 化 导 纳 ya 二 yy 十 二 1;, 妈 
zs 二 1, 此 时 AA' 左 边 的 传输 线 上 没有 反射 波 而 实 "~ zg 
现 匹 配 。 并 联 支 节 线 的 位 置 dl 和 支 节 线 的 长 度 ys 
可 用 加 图 确定 。 4 
2) 双 支 节 调 配器 NN 
单 支 节 调配 器 的 优点 是 结构 简单, 对 任意 的 终 a 
端 负载 都 可 达到 匹配 的 日 的 ,缺点 是 当 负 载 发 生变 \ 


化 时 ,需要 调整 支 节 线 的 接 人 位 置 。 若 要 固定 支 节 
线 的 位 置 , 可 采用 双 支 节 凋 配器 进行 调配 ,如 图 2, 17 
所 示 。 其 中 两 支 节 的 间距 心 -- 般 取 478 或 其 整数 倍 ,但 不 能 取 为 112 或 其 整数 偿 。 


轩 2,16 单 支 节 调 配器 


图 2.17 民 支 节 调 配 回 图 2.18 双 支 节 调 配 原 理 


双 支 节 调 配器 的 调配 原理 可 用 图 2. 18 所 示 的 导 纳 图 图 来 加 以 说 明 。 为 使 图 2, 1? 中 
BB 左边 的 传输 线 咎 无 反射 ( 即 ye = 1 ) ,必须 使 失 BB' 向 负载 看 去 的 归 一 化 输入 导 纳 y; 一 
二 也 即 应 使 1 落 在 站 ;一 1 的 单位 加 上 。 为 讨论 方便 ,选取 3 一 1 十 六 ;， 则 Yi 应 落 在 
5 二 1 的 关上 4d 成 ,通过 泣 节 避 的 长 度 ,使 yy 二 一 站; ,此 时 ys = 3; 十 二 1， BB 右 过 的 
传输 线 处 于 无 反射 工作 状态 。 为 使 y, 落 在 单位 圆 上 ,就 要 求 ys 落 在 一 个 辅助 团 上 。 若 选 
取 ds 二 4/8, 则 通过 调节 的 长 度 可 使 y4 一 yy 十 y 藩 在 图 2.18 中 辅助 加 上 的 某 < 点 处 。 
间 理 , 若 选 取 yi 一 1 一 j64, 则 3 和 yx 应 分 别 落 在 图 2.18 中 的 菜 d 和 和 c 点 处 。 

由 阅 2. 18 可 见 , 由 于 g ==2 的 等 电导 贺 与 辅助 圆 相 切 , 克 当 vy 落 在 &g >2 的 圆 内 时 , 调 
节 刀 的 长 度 不 能 使 ys 落 在 辅助 圆 上 ,而 不 
可 能 获得 匹配 ,所 以 g 一 2 的 图 内 (图 中 的 阴 
影 区 域 } 是 嘱 配 育 芝 。 同 理 可 知 , 当 d= 
34/8 时 ,gz 二 2 的 图 内 区 域 也 是 史 配 育 区 ; 当 
di 二 4/4 时 ,g 二 1 的 加 内 区 域 是 匹配 皮 区 ， 
如 图 2. 19 所 未。 由 此 可 抑 , 双 支 节 调 配器 
不 能 对 任意 负载 阻抗 进行 匹配 , 它 存在 一 个 
不 能 获得 匹配 的 盲区 。 为 弥补 双 支 节 调 防 图 2.19 二 4 和 348 情 况 下 
器 存在 育 区 这 一 缺陷 ,可 在 双 支 节 调 配器 上 匹配 痛 区 的 位 置 


d= 44 di= 3aA/8 
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再 增加 一 个 支 节 力 成 三 支 节 调 配器 ,两 支 节 疝 的 间距 仍 取 为 4/8、4/4 或 3478 ,而 支 节 长 度 
任意 可 调 . 三 支 节 调 配器 的 调配 原理 同 双 文 节 调 配 恬 相同 ,这 里 不 再 丈 述 。 

还 应 指出 ,以 上 所 述 的 阻抗 匹配 只 能 在 一 个 频率 上 获得 完全 匹配 ,因而 这 些 匹 配器 的 工 
作 带 宽 都 很 窄 。 欲 获得 宽带 匹配 ,可 采用 多 节 X44 阻抗 变换 器 或 渐变 式 阻抗 变换 侨 。 


2,8 传输 线 上 的 瞬 态 现象 


迄今 为 止 ,我 们 只 讨论 了 稳 态 情况 王 单 频 .时 谐 导 行 波 在 传输 线 上 的 传输 和 反射 情况 ， 
但 电话 线 或 计算 机 网 络 中 传输 的 则 是 数字 或 宽带 信号 。 对 传输 数字 或 宽带 信和 号 的 传输 线 ， 
需要 研究 传输 钱 上 作为 时 间 函 数 的 波 在 传播 时 的 瞬 态 特 人 性， 传输线 上 电压 脉冲 的 瞬 态 响应 
是 在 脉冲 传输 线 的 发 送 端 和 接收 端 之 闻 来 回 反射 时 在 线 上 过 加 的 结果 。 

考虑 图 2. 20ta) 幅 度 为 Ui ,持续 时 间 为 + 的 单一 和 什 wut) 
形 脉 冲 在 线 上 传输 的 简单 情况 。 该 脉冲 幅度 在 t= 0 
之 前 为 零 , 在 0 所 ! 委 5 内 为 LU 而 上 >T 也 为 鹤 。 我 们 
知道 ,该 脉冲 在 数学 上 可 被 表示 为 两 幅度 为 Uo 的 阶 路 
函数 的 代数 各 , 即 


下 人) = (DF = atl} — Uoutt eT) (si 矩形 脉冲 
C2, 80) aut) 
式 中 ,单位 阶 片 聘 数 a( 站 定义 为 中 | 于 《一 了 人 人》 
1， it>0 
Et) 一 (2. 81) r 
0, < 0 i ; 


答 式 中 的 第 一 项 wa(9 = Una(D ,代表 := 0 时刻 电源 开 | | 
关 接 通 后 幅度 始终 为 Us 的 直流 电压 ,第 二 项 w(t) = ut)= hutt—ry 

一 Unutt 一口 , 则 代表 := 工时 刻 电源 开关 接 通 后 幅度 5b) 脉冲 的 分 解 
始终 为 一 Us 的 直流 电压 ,如 图 2. 20(b) 所 示 。 基 于 矩 。。 四 2.20 拓展 脉冲 及 其 分 角 

形 脉冲 的 两 个 阶 暑 函数 的 表示 方法 ,可 将 传输 线 传输 矩形 脉冲 的 瞬 态 特 性 视 为 传输 线 传输 
两 个 阶 唉 信和 号 的 睡 态 特性 的 秋 加 。 因 此 ,只 要 能 导出 传输 线 在 阶 唉 信号 激励 下 的 响应 ,利用 
又 加 原理 就 可 得 到 矩形 脉冲 激励 下 的 传输 线 的 响应 ， 


2.8.1 阶 路 入 嫩 的 姐 访 响应 


图 2. 21(a) 中 示 出 了 一 均匀 无 耗 传输 线 系 统 , 其 中 传输 线 的 始 端 接 一 直流 电压 语 [Lu, 电 
床 源 的 内 阻 为 Ri .传输 线 终端 接 一 负载 阻抗 2 ,并 设 传 输 线 的 特性 胃 抗 为 2.: 且 为 实数 , 线 
长 为 1 

电源 和 传输线 间 的 开关 在 上 一 0 时刻 被 闭合 ,在 开关 闭合 的 瞬间 ,传输 线 的 作用 就 如 同 
阻抗 为 Z. 的 负载 直接 同 电源 电路 相连 ,如 图 2.21(b) 所 示 。 这 是 因为 传输 线 的 输入 阻抗 并 
不 受到 负载 阻抗 Zi 的 影响 ,传输 线 可 视 为 无 限 长 ,因此 线 的 输入 阻抗 等 于 其 特性 阻抗 。 册 
图 2.21(b) 可 见 , 传 输 线 输入 端的 初始 电流 和 对 应 的 初始 电压 分 别 为 
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(a) 竺 输 线 系 统 


(by -0 时 的 等 就 电路 
图 2,21] 接 直流 电压 源 的 传输 贱 系 颖 及 其 一 0 时 的 等 效 电路 


计 二 二 ‘2. 82a) 


《2.82b) 


wi 和 书 构 成 了 开关 接 通 后 瞬间 沿 着 传输 线 以 速度 == 1/ vt 向 负载 传输 的 波 的 初始 源 ， 
其 中 上 标 “ 十 ”代表 波 向 十 z 向 传输 。 这 种 波 在 x = 42 于 三 种 不 同时 刻 的 瞬 态 响应 基于 
图 2,22 中 ,其 中 肥 民 ,== 4Z. 以 及 二 二 2Z.. 图 中 第 :个 响应 是 处 于 上 = T/2 时 刻 的 情况 ,其 
中 荆 = Lv 是 波 传播 整个 线 长 所 花 的 时 间 。 让 + 一 T/2 时 刻 , 波 已 沿线 行进 了 一 半 的 路 程 。 
因此 ,在 线 的 前 半 段 上 波 的 电 虑 等 于 wi .而 在 线 的 后 半 段 上 电压 仍 为 零 , 如 图 2. 22(a) 所 
示 。 在 上 一 了 时 刻 , 波 到 达 * = 的 负载 处 , 因 Zi 关 2.. 故 线 的 失 配 使 线 的 终端 产生 一 幅度 
为 ui ,向 线 的 始 端 行进 的 反射 小, 培 为 


wu 一 Dui (C2, 83) 


式 中 ,T= 二 《ZZ 一 ZCZ 十 Z.) ,是 负载 的 电压 反射 系数 。 国 已 取 忆 一 22., 故 太一 173。 
经 负载 反射 后 , 线 上 的 电压 由 初始 波 电压 wi 和 反射 波 电 压 ui 得 加 而 成 。 线 上 在 z= 1/2 


utz, Tr 2) H(z, 5T7 2) 
4 + 十 
+ 0 (ut Tu) 
TT uh He / 
ui 二 
72 六 = 0 yr 1 
{ay (cy 


ftz,.577 分 


GHHIT) 
(过 十 斌 十 这 ) / 


0 12 
(d) 


3 0 /9 
tey 


图 2.22 线 上 波 在 z= 12 处 于 三 种 不 同时 刻章 膨 态 响应 
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处 于 1 = 3T/2 时 刻 的 电压 波形 如 图 2.22(b) 所 示 ,x(z，3T72) 在 线 的 前 半 段 410 志 z 志 1/2) 
上 的 电压 等 于 wi ,而 在 后 半 且 (QU/2 委 = 这 站 上 的 电压 等 于 对 十 本。 
在 上 = 2 工时 刻 , 线 上 的 反射 波 到 达 线 的 始 端 , 若 民 尖 Z.， 则 线 的 始 端 的 失 配 在 二 0 
处 产生 幅度 为 t ,向 十 = 向 传播 的 反射 波 ,wi 为 
ut = Tur = TDiut (2. 84) 


式 中 ,二 (R, 一 ZO/(Rs 十 2Z.) ,是 电源 内 阻 Rs 的 电压 反射 系数 。 因 已 取 R 一 42., 故 
I 一 0.6, 在 := 2 本 时 肇 后 , 随 着 时 间 的 推移 ,幅度 为 过 的 波 沿 线 向 负载 方向 行进 ,由 图 
可 见 , 它 将 再 次 看 加 到 该 时 刻 以 前 的 电压 波 上 。 因 此 ,在 t= 二 5T/2 时 刻 , 线 的 前 半 段 上 的 总 
电压 为 
is 5T/2) 二 证 十 而 十 二 二 划 十 十 IO,0 寺 Zz 和 2 C2. 85) 
而 在 线 的 后 半 眉 上 的 总 电压 为 
ulzs 5ST/2) = w= t+Tu, lr! (2, 86) 


此 时 刻 的 电压 分 布 如 图 2. 22(c) 所 示 。 

至 此 ,我 们 考察 了 线 上 电压 (xz, 门 的 月 态 响 应 ,而 线 上 电流 i{z, 四 的 相应 眠 态 响 应 则 
如 图 2. 22(d 一 (全 所 示 ,其 分 析 过 程 同 电压 ws, 四 的 情况 相似 。 不 过 有 一 点 重要 的 区 别 ， 
就 是 线 上 每 一 端 接 处 的 反射 电压 与 相应 端 接 处 电压 反射 系数 I 有关, 而 线 上 和 釜 一 端 接 处 
的 反射 电流 与 相应 端 接 处 电流 反射 系数 有 关 。 因 |,-; = 一 也 1._1 二 一 了 ,这 样 与 式 
《2.83) 和 式 (2. 84) 对 应 的 电流 波 的 幅度 与 反射 系数 一 间 的 关系 为 


厅 二 一 了 it (2. 87a) 
i 一 一 卫 订 = Dnit (2, 87b) 
传输 线 上 因 失 配 引 起 的 密 重 反射 过 程 无 限 地 继续 下 去 ,最 终 当 上 一 避 时 ,wz 站 的 终 
值 在 传输 线 上 各 点 处 都 相同 , 记 为 4.,, 则 
WW 三 夺 十 本 十 磺 十 三 十 一 村 (十 士 TD 十 PPs 二 ) 
= 过 [1 十 感人 十 PP 十 PP 十] = 过 人 十 站) 十 z 十 王 十 ) (2,88) 
式 中 .= PR 因 |71<1l, 故 上 式 变 为 


,1+r 
w= 到 1 一 PR {2. 89} 
将 局、 和 了 ,的 表示 式 代 和 人 上 式 ,得 
UZ 
宙 ， 一 天 十 亏 《2 90) 


电压 *- 称 为 钱 上 的 稳 态 电压 ,其 表达 式 同 对 图 2, 21(a) 的 电路 进行 直流 分 析 所 得 结果 完全 
相同 ,此 时 只 要 将 电源 与 负载 间 的 无 耗 传 输 线 简 单 地 视 为 连接 导线 即 可 。 同 wu 对 应 的 稳 态 
电流 i 为 


iw 二 起 -二 (£2.91 
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2.8.2 反射 图 


如 前 所 述 ,由 于 电压 波 和 电 该 波 会 因 线 的 失 配 在 线 上 来 回 反 射 , 因 此 找 出 线 上 电压 波 和 
电 访 波 的 传播 规律 是 一 件 复杂 是 令 人 还 味 的 事 ,这 里 要 介绍 的 反射 图 可 以 方便 地 解决 这 一 
问题 。 图 2. 23(a) 和 (b) 分 别 给 出 了 电压 波 和 电流 波 的 友 射 图 。 其 中 横 坐 标 代表 漠 线 的 位 
置 {坐标 z) ,而 纵 坐 标 则 代表 时 间 (2)。 图 2. 23(a) 中 的 反射 图 由 代表 钱 上 电压 波 行进 的 
“之 "字形 曲线 组 成 ,在 一 + 二 0 处 ,幅度 为 wt 的 人 射电 压 波 沿 十 z 方向 行进 ,直到 := 工时 
刻 到 达 z 一 :的 负载 端 。 在 此 反射 图 的 最 顶端 ,分 别 用 卫 = P 和 = 代表 电源 端 和 负载 
端的 反射 系数 。 在 "之 "字形 曲线 的 第 .- 根 家 线段 的 终端 ,引出 第 二 根 直 线段 以 表示 幅度 为 
ut 守 [ut 的 反射 的 电 读 波 ;在 第 二 很 表 线 段 的 终端 则 引出 第 三 根 直 线段 以 表示 幅度 为 
TePer 的 反射 的 电压 波 ,…… ,以 此 类 推 。 这 样 ,每 一 根 新 引出 的 直线 段 所 代表 的 反射 电压 
波 的 幅度 都 等 于 前 一 根 直 线段 所 代表 的 反射 电压 波 的 幅度 与 其 终端 处 的 反射 系数 的 乘积 。 
图 2.23(b) 中 电流 i(z, 站 的 反射 图 同样 遵循 电压 wz， 0 的 皮 射 图 的 分 析 思 路 。 不 同 的 是 ， 
此 反射 疼 的 顶端 的 反射 系数 应 为 一 了 和 一 开 。 

利用 反射 图 , 待 输 线 上 任何 点 zx, 处 于 时刻 的 总 电压 (或 总 电流 ) 的 粮 值 , 均 可 通过 下 


Dl wy4 V2 /4 T= T= 2 AT 
z=0 FF 一 z=! z=—0 z= 
1 一 个 | {=0 
T 
27 
37 
#4T > 
ut, 4 5T 
i ff 上 了 
(a) 电压 反射 图 Cb) 电流 反射 图 
ul/4, 1) +4DD+D TT ut 
(+itie TT) 


二 at 


习 二 中 填 二 吕 ) 寻 


i 
4 27 3T 


Me 
De | 


(te) z == 4 和 外 电压 随时 间 的 变化 图 形 
转 3.23 电 早 和 电流 的 后 射 图 
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加 过 = 点 的 一 根 介 于 := 0 各 := 之 间 的 且 垂 直 于 横 誉 标 轴 的 线段 与 所 有 “之 ”字形 曲线 
的 直线 段 所 代表 的 波 的 电压 (或 电流 ) 的 幅 值 而 得 到 。 栅 如 ,为 得 到 xz = WW/4 于 t= 4 时 刻 
的 电压 的 幅 值 ,我 们 不 妨 在 图 2. 23(a) 中 作 过 * = 1/4 的 用 虚线 表示 的 垂 线 ,并 将 此 垂 线 从 
t 二 0 一 直 延 伸 到 + 一 4T, 显然 ,此 垂 线 与 4 根 " 之 "字形 曲线 的 直线 段 相交 ,因此 在 * 一 14 
处 于 : = 4T 时刻 总 电压 的 幅 值 为 


uttids 4T) = ut + hut + Tat + Tat 
一 ut {1 十 及 十 和 下 + Tm) 


由 此 可 见 ,传输 线 上 任何 特殊 位 置 gf， 已 随 时间 + 的 变化 关系 均 可 通过 * 处 的 垂 线 作 凶 根 
“之 "字形 曲线 的 直线 自 所 代表 的 电压 值 进行 要 加 而 得 到 。 图 2. 23(c 示 出 了 z 二 1/4 处 对 
PR =375 和 了 = 1/3 的 情况 下 线 上 的 wtz，, 由 随 1 的 变化 关系 。 

实际 应 用 中 ,时 域 反射 计 CTDR，Time-Dormain Refleetometer) 就 是 利用 传输 线 的 队 态 
响应 来 测定 传输 线 上 出 现 故 障 位 置 的 一 种 仪器 (示波器 )。 例 如 .考虑 一 根 与 TDR 相连 , 距 
离 TPR 为 以 处 曹 损 坏 的 很 长 的 地 下 或 海底 电缆 ( 同 轴线 ), 这 种 损坏 会 改变 电费 的 电 特 性 ， 
损坏 处 将 在 电缆 的 内 ,外 导 蛋 间 呈 现 -- 个 并 联 的 阻抗 Zr5， 当 TDR 沿线 馈送 一 个 阶 厂 电 正 
时 ,通过 测量 TDR 的 作为 时 间 函 数 上 的 电压 波形 , 即 可 确定 遭 损 坏 电 缆 的 位 置 和 程度 ， 

例 2.3 示 于 图 2.24(a) 中 的 电 庄 波 形 由 TDR 观测 得 到 ,其 中 同 轴线 很 长 县 同 758 的 
负载 阻抗 及 示 波 恬 匹 配 。 试 移 定 :号 电源 电压 ;名 同 轴线 损坏 的 位 置 以 及 损坏 处 的 并 联 电 
阻 。 已 知 同 轩 线 内 外 导体 间 的 绝缘 材料 为 s = 2, 1 的 聚 四 繁 乙 烯 。 

解 ; 呈 由 于 同 辖 线 的 始 端 及 终端 匹配 且 很 长 , 故 肛 .= 2 = 2., 在 图 2,24(b) 中 , 耻 离 同 
轴线 始 端 为 鼠 处 的 损 拟 处 用 并联 电阻 Ri 表示 。 因 前 轴线 匹配 , 故 由 式 (2.78b) ,有 

,UZ UD, 
RTZ 2 


而 由 图 2. 24(a) 本 读 出 a = 6 V ,于 是 
U, = Zu = 12V 
@ 因 线 上 波 的 传播 速度 为 
v= ce/ ye = 2.07xX10 m/s 
故 可 知 线 上 的 波 经 损坏 处 引起 的 第 一 次 反射 波 回 到 线 的 始 端 产生 的 时 间 延 迟 A 二 24/v。 
又 由 图 2.24(a) 可 知 , At = 12 ps, 因此 


12 X 10r 
2 


d = Yo x2.07X10 1242m 


加 由 图 2, 24(a) 中 示 出 的 wld, 由 的 幅度 变化 ,可 知 
Hl 一 Tur 一 一 3V 或 并 = 一 0,5 
式 中 ,Ti 是 由 x 一 d 处 的 损坏 对 应 的 负载 阻抗 2x 引 起 的 反射 系数 。 于 是 


一 Za 一 Z. 
: ZH 十 2 
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由 此 可 得 Zs = 25 0。 又 轩 同 轴线 损坏 处 的 阴 抗 Z: 是 由 损坏 处 的 并 联 电 胃 Ri 和 其 石 端 的 输 
入 限 抗 ( 即 2&.) 并 联 而 成 ,于 是 


所 BR; = 37,5 人 00, 


& 0, £) 
6¥ 
3 一 一 
0 12 ps Tt z= 站 5 时 | 
《ay 由 TDR 观测 到 的 电 讨 波形 (hb) 涡 晨 系统 的 等 效 电 路 


图 2.24 时 域 反射 计 用 于 测定 同 轴线 的 故障 位 置 


习 题 
2-1 在 一 均匀 无 耗 伟 给 线 上 情 输 频率 为 3GHz 的 信号 ,已 知 其 特性 阻抗 Z. = 100 口 ,终端 
接 Z 二 (75 十 j100) 0 的 负载 。 
试 求 :中 传输 贱 上 的 胜 波 系数 ， 
加 离 终端 10 em 处 的 反射 系数 ， 
2-2 证 明 均 匀 无 箔 传 输 线 的 站 载 阻抗 为 


其 中 心 为 驻 波 系 数 ,zu 为 第 一 个 电压 波 节点 到 负载 的 距离 。 

2-3 已 知 一 均匀 无 耗 传输 线 的 特性 阻抗 为 50 所 ,负载 阻抗 为 50 十 j100) ,其 上 传输 频率 
为 5 GHz 的 信号, 侍 输 线 总 长 为 0.5 m。 斌 求 其 输入 阻抗 ,并 求 出 距 终 总 分 别 为 
0.1m 和 0.3m 处 的 输入 阻抗 值 ， 

2-4 求 如 图 2,25 所 示 各 均匀 无 耗 情 输 线 输 入 端的 反射 系数 及 输入 阻抗 。 


用 2,25 是 2-4 附 图 
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， 2-5 如 图 2.26 所 示 为 一 均匀 无 耗 传 输 线 , Z。 = 4 
100 ,名 二 《150 十 j507 人身, 铅 使 六 处 无 反 z Zz Zz, 
射 , 斌 来 上 和 了 。 
2.6 一 未 知 负 红 2， 接 在 Z. 一 500 的 均匀 无 耗 伟 :一 一 | 
输 线 终端 , 现 测 得 线 上 电压 概 大 值 为 图 2.26 直 2 5 棒 图 
100 mV, 极 小 值 为 20 mV, 离 负载 第 一 个 电 还 波 节 点 的 性 置 为 zwm 二 4/3。 试 计算 外 
载 阻 菩 Z。 


2-7 如 图 2.27 所 示 为 一 匹配 装置 。 设 支 节 与 和 /4 线 均 无 耗 , 且 特性 阻抗 为 2 ,无 耗 主线 
前 2Z. 一 400 人, 工作 频率 为 200 MHz, 2, = (100 十 j100) 00， 
试 求 ; 中 4A/4 线 和 和 支 节 的 特性 阻抗 ， 
由 短路 支 节 的 最 起 长 度 ; 
地 若 区 配 装 置 放 在 态 的 性 置 , 情 况 如 何 ? 


4 一 2174 一 | 


0.21 一 一 | 一 0151 一 ->| 
图 2.27? 题 2-7 附 国 图 2.28 题 2-8 附 国 


2-8 用 加 图 求 如 图 2. 28 所 示 电 路 的 输入 阻抗 2 。 

2-9 一 长 度 为 了 的 均 习 无 耗 传输 线 , 测 得 终端 短路 时 的 输入 阻抗 为 Zii, ,终端 开路 时 的 输入 
阻抗 为 2Z,。。 求 该 传输 线 的 特性 阻抗 2.。 

2-10 一 均匀 无 耗 忧 输 线 终 端 接 负载 阻抗 Z = 二 (40 一 j30) 和 。 
OD 欲 使 线 上 的 电 正 驻 波 系 数 达 到 最 小 , 求 传 输 斌 的 特性 阻 蔽 ; 
人 @ 按 但 中 提供 的 特性 阻抗 , 求 电压 驻 波 系 数 的 极 小 值 以 及 相 应 的 反射 系数 ; 
加 求 距 负载 最 近 的 电压 波 节点 的 位 置 。 

2-11 图 2,29 所 示 为 一 由 若干 段 均 匀 无 耗 售 输 线 组 成 的 系统 。 已 知已 = 50e” V，Z. = 
2, = 2 = 1000, 2, = 1500N, 2Z, = 2250， 


图 2.29 丁 2-11 附 图 


+ 38 。 
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2-15 


2-16 


2-17 
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斌 求 :由 各 自 的 驻 波 系数 ,并 分 析 各 了 段 的 工作 状态 ， 
加 秀 出 各 段 电 压 , 电 流 振 幅 分 布 图 并 标 出 板 值 ; 
各 负 茂 吸收 的 功率 ， 

一 均匀 无 耗 传输 线 的 特性 阻抗 为 500 0， 4 

加 图 2.30 所 示 。 负 载 阻 抗 妈 二 {200 一 T=0 一 lzZ.=5000 2 FS awison 

j250) 0， 通过 414 变 接 及 并 联 直路 支 

节 线 使 传输 线 输入 端 实现 匹配 ,已 知 

入 号 频率 二 300MHaz。 求 变换 段 的 

特性 阻抗 Zi 及 并 联 短 路 支 节 线 的 最 

短 长 度 忆 ns 

一 均 习 无 耗 传输 线 的 特性 阻抗 为 70 和， 图 2.30 趣 2-]2 附 本 

负载 阻抗 ZI 一 (70 十 门 40)7 和. 工作 波长 一 20 cmm。 试 设计 一 划 支 节 调 配器 使 之 哎 

配 ,计算 支 节 线 的 接 入 位 置 和 长 度 。 

一 特性 阻抗 为 50 只 的 均 习 无 耗 忧 输 线 长 /一 100 口 ， 传输线 上 传播 痢 率 f= 

500 MHz 的 电磁 波 , 传 答 线 的 襄 减 常数 上 一 2.0X103 NP/m, 相 移 常数 日 一 

0. 02 rad/m, 传输 线 终 端 接 阻 抗 乙 = (150 十 12007 的 负载 。 

(D 求 传输 线 仙 载 端 的 反射 系数 门 以 及 传输 线 褒 映 (z = 站 处 的 输入 阻抗 和 反射 

系数 ， 

的 若 已 知 负载 端的 电压 ,一 50e” VV, 未 始 端 电压 下 。 

加 图 2. 31 所 示 , 马 知 和 一 了 一 

l00 0, 2 = B00N, E = 50e” V， 

测 得 特性 阻抗 为 Zl 、Zws 的 均匀 无 耗 

传输 线 上 的 驻 波 比 分 别 是 1.2 和 3， 

昌 、 亿 分别 是 特性 阻抗 为 Z.1、Za 的 

线段 上 的 电压 驻 小节 点 。 求 己 和 

2 的 值 及 ZF, 上 的 吸收 功率 。 

在 特性 阻抗 Z. 一 600 昌 的 均 习 无 耗 传输 线 上 测 得 | 苛 |。 一 200V， HU 一 40V， 

第 一 个 电压 波 节 点 距 负 载 为 0.154。 问 ZZ 为 何 值 ? 著 用 短路 支 节 进 行 匹配 .区 支 节 

接 入 和 位置 和 长 度 。 

有 一 均匀 无 耗 传 给 线 ， 负 载 归 一 化 竺 纳 y, 一 1 十 70.5。 答 采用 双 支 节 匹 配 , 第 一 支 节 

距 负 载 距离 中 二 0.14, 两 支 节 间 距 ds 一 AM78， 求 类 路 支 节 线 的 长 度 轴 和 志 ， 

有 一 均匀 无 耗 传 输 线 系统 ,波源 产生 波长 为 1 m 的 电磁 波 , 波 源 的 电动 势 FE, = 

100e” V ,内 阻抗 2 二 50 0, 传 塘 线 长 1 一 50cm, 终端 负载 阻抗 Z, 二 (50 十 j20) 上 0， 

线 的 草 位 长 度 电 上 鳄 和 电容 分 别 为 二 165 nH/m, C = 67.3 pF/m, 

求 :中 传输 线 上 波 的 传播 相 巡 , 导 输 线 的 特性 阻抗 和 波源 的 工作 频率 ; 

中 情 输 线 上 距 开始 端 25 cm 处 及 终端 的 电 府 .电流 复数 和 路 时 表达 式 ; 

加 侍 输 线 始 端 和 终端 的 复 功率 ， 

某 雷 达 的 两 部 发 射 机 共用 一 副 天 线 , 两 部 发 射 机 的 工作 波长 分 别 为 二 44m; 和 三 

3m, 如 图 2, 32 所 示 。 其 中 间 轴 线 纵 向 副 面 图 中 的 粗 实 线 代 表 同 轴线 的 内 导体 , 细 


人 


用 2.31 题 2-15 附 时 


第 2 这 传输 线 理 论 * 39 + 


2-21 


2-22 
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实 线 代表 同 轴线 的 处 导体。 车 适当 选取 同 轴 线 的 长 度 届 到 i 的 尺寸, 即 可 使 雷达 的 
每 部 发 射 抽 的 发 射 功率 畅通 无 阻 地 通过 天 线 发 射出 去 ,而 不 进入 另 一 部 发 射 机 。 试 
确定 长 度 到 广 一 组 合适 的 具 十 。 


图 2.32 题 2-19 队 图 


一 电动 扫 elt?) 二 [L100ecos (8000rf)] VY, 内 阻抗 Z, 二 《50 十 j80) 介 的 波源 接 到 一 特性 
阻抗 的 无 轩 变 线 上 。 已 知 线 长 1 一 10 km, 单 住 长 度 的 电阻 为 0.1 Q/m, 单 位 甘 度 的 
电感 为 1.0 Xx 10 H/m, 另 一 端 接 匹 配 负 载 。 
求 : 山 线 上 各 上 可 的 本 时 电 下 和 电流 ; 

加 负载 端的 电压 和 电流 ; 

加 传输 至 负载 端的 平均 功率 。 
试 采 用 Matlab 编程 , 画 出 长 上 = 10 cm 的 终端 短路 均 习 无 耗 传输 线 的 输入 阻抗 模 情 
12| 随 类 幸 f= (1 一 4) GHz) 的 变化 曲线 
如 图 2.33 所 示 为 一 均匀 无 耗 情 给 线 系统 ,其 中 也 二 200e”* V, 2Z, = 100 1, Z. = 
75Q, R=1000, R=500, 0 =i b= oi, 
中 求 出 各 段 线 上 的 电压 反射 系数 和 了 驻 波 比 : 
加 画 出 各 段 线 上 电压 振幅 和 电流 振幅 分 布 图 ; 
二 求 出 信号 源 的 给 出 功率 和 两 个 负载 RR , 民 : 上 吸收 的 功率 。 


图 2.33 是 2-22 附 图 图 2.34 题 2-23 阶 转 


如 图 2, 34 所 示 为 一 无 耗 传输 线 系 统 , 其 中 Es 一 200e” V ,R= Ze 一 4500，Z. 二 
600 上， ZO= 00N, R= I000N,AL mA4, l= 
A13。 务 出 沿线 电压 ,电流 和 阻抗 的 振幅 分 布 图 ,并 
求 出 它们 的 极 大 值 和 极 小 值 。 

如 图 2.35 所 示 , 已 知 一 特性 阻抗 Z. 一 50 人 的 均匀 
无 耗 待 输 线 与 三 段 特 性 限 抗 分别 为 Zu 二 100 0， 
Za 二 50 人, Zs 二 100 00, 鲜 端 接 和 负载 分 别 为 Zi 一 图 2.35 题 ?-24 附 图 


* dO 。 
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《50 十 j60) ,Zi 一 (30 十 1207D，Za = (50 十 j60) 00 的 长 为 A/4 的 均匀 无 耗 传输 

线 连接 于 BB' 处 , 测 得 通过 负载 Zn 、Zo 、Z5 支 路 中 的 电流 分 唱 为 万 二 eA, 1 一 

2e" 有 ,了 一 ef 入, 且 线 的 总 长 1 一 3.04, 电源 的 内 阻 礼 Z, 二 2.。 

中 求 各 段 线 上 的 电压 了 双 波 比 ; 

他 求 电源 电 动 势 ; 

全 用 两 种 方法 求 端面 44 “处 的 平均 传输 功率 。 

一 均匀 无 耗 同 轴线 长 :二 100 m, 线 的 分 布 电容 为 250 pF。 著 传输线 的 一 端 短 路, 另 

一 端 接 有 一 脉冲 发 生 器 及 示波器 , 测 得 一 个 脉冲 来 回 一 次 所 花 的 时 间 为 1 ks。 求 传 

输 线 的 特性 阻抗 是 多 少 ? 

一 内 阻 2 二 1000， 电压 为 20V 的 电源 在 :二 0 时 刻 接 于 长 1 二 3162m, 负载 电阻 

Ri 一 200 0 的 均匀 无 耗 传 输 线 上 ,传输 线 的 半 位 长 度 分 布 电 感 和 分 布 电容 分 别 为 

10-*HAm 和 10- EF/m。 试用 反射 图 作出 线 上 中 点 于 1 二 1.5 丁 和 t 二 2.5 丁 时 刻 的 

电压 变化 图 形 。 

一 内 阻 Z, 二 j00 ,电压 U; 一 10W 的 脉冲 发 生 器 与 特性 阻 项 Z. 一 750 的 均匀 无 耗 

传输 线 和 相 寺 ,传输 线 终端 接 民 ;二 100 提 的 负载 。 已 知 脉冲 发 生 训 的 脉冲 宽度 为 1 ns， 

波 在 传输 线 上 单程 传输 时 间 工 = 50 ns, 试用 反射 图 作出 传输 线 上 中 点 于 二 5T 时 

刻 的 电压 波形 图 。 

一 条 特性 阻抗 乙 = 30 有 ,长 != 40m 的 无 耗 同 轴 线 在 上 一 0 时刻 连接 到 [Ts 二 18V， 

内 阻 RR, 一 100 介 的 直流 电源 上 上。 已 知 同 轴线 中 波 的 传播 相 过 恒 二 2X10” m/s, 同 轴 

线 的 终端 短路 。 试 采用 反射 图 画 出 司 轴 线 始 端 电压 从 1 一 0 到 1 二 2.5ps 时间 内 的 波 

形 图 。 

有 一 特性 阻抗 Z. 二 50 0 的 均 科 无 耗 传 

输 线 系统 ,波源 产生 波长 4 二 1m 的 电磁 

波 , 波 源 的 电动 状 忆 , 一 1]00e”V, 内 阻 

抗 Z, 一 Re 一 500; 因 图 2,36 所 示 。 系 

统 中 各 段 传 输 线 的 长 度 为 站 = 二 A/4， 

bi 二 4 负载 阻抗 Zi 一 (RR 十 /区 0, 绪 

端 忆 处 类 路 。 

人 DD 铬 使 线 上 的 电压 对 波 比 等 于 3， 试 导出 民 和 XX 之 间 必 须 满足 的 关系 式 ; 

加 车 RR 一 1000, 求 站 等 于 多 少 ? 

二 在 加 的 情况 下 , 求 距离 负载 Z1 最 近 的 电压 最 小 点 的 性 置 , 并 通 出 系统 各 段 线 上 电 
压 和 电流 的 幅度 分 布 图 } 

(DB 在 加 的 情况 下 , 求 负载 上 的 吸收 功率 。 

如 图 2, 37 所 示 , 用 一 无 耗 集中 参数 的 全 形 网 络 使 特性 阻抗 Z, = 50 0 的 均匀 无 耗 传 

输 线 与 工作 频率 f 二 j.0 GHz 的 投 波 师 体 管 的 

输入 端 实现 匹配 ,并 测 插 晶体管 对 于 特性 阻抗 为 

50 有 的 传输 线 的 输入 反射 系数 攻 一 5e  。 求 : 

满足 共 示 匹 配 的 了 和 ffC 的 值 。 图 2.37 是 2 -30 内 


园 2.36 题 2-29 附 图 


第 翅 齐 
规则 传输 系统 ( 工 ) 一 一 金属 波导 和 集成 传输 系统 


在 微波 系统 中 ,各 种 元 器 件 , 组 件 或 分 机 之 间 都 需要 用 各 种 规则 的 传输 系统 连接 起 来 ， 
规则 传输 系统 的 型 式 很 多 ,除了 本 书 上 册 介 绍 的 矩形 波导 . 辣 轴 线 ( 部 分 内 容 ) 以 及 第 2 章 中 
介绍 的 平行 双 导 线 外 ,还 有 图 形 波 导 等 金属 波导 以 及 各 种 集成 传输 系统 。 

本 章 首 先 讨论 圆 形 金 属 波导 的 传输 特性 ,并 利用 圆 形 波导 的 分 析 结果 导出 同 轴线 中 高 
次 模式 的 截止 波长 的 计算 公式 ;然后 叙述 金属 波导 中 高 次 模式 的 场 结构 以 及 金属 波导 的 激 
励 方 法 ;最 后 介绍 常见 的 集成 传输 系统 。 


3,1 金属 波导 


3.1,1 圆 形 金属 波导 的 传输 特性 


圆 形 金属 波导 (简称 圆 波导 ?是 内 半径 为 尺 的 贺 形 金属 管 , 如 图 3. 1 所 示 。 圆 波导 也 是 
应 用 较为 广泛 的 一 种 金属 波导 , 它 可 被 用 在 天 
线 的 馈线 和 远 距 离 多 路 通信 系统 中 ,也 可 用 一 
段 圆 波 导 来 构成 圆柱 形 谐振 腔 和 一 些微 波 
元 忻 。 

图 波导 采用 圆柱 坐 林 系 分 析 较 为 方便 。 其 
分 析 方 法 与 矩形 波导 的 分 析 方 法 一 样 , 即 先 根 
据 圆 波导 中 电磁 场 纵 向 分 量 满足 的 方程 和 边界 
条 件 确定 纵向 场 分 量 ,再 利用 纵向 场 分 量 导 出 图 3-1 回流 导 与 图 往 举 标 条 
波导 中 模式 的 横向 场 分 量 , 最 后 分 析 圆 波导 的 传输 特性 ， 

1) 变 姆 翟 益 方程 在 圆柱 坐标 条 中 的 解 

根据 本 书 上 册 式 (5. 3) 可 知 , 圆 波导 中 纵向 场 分 量 的 各 和 问 分 布 汕 数 ECT) 和 有 H. (TT) 应 
满足 以 下 标量 率 姆 改 花 方程 ， 


E.(T) E,(T) 
"| | :| |= (3. 1) 
H.CT) H.(T) 
在 圆柱 坐标 系 中 , 因 
1 
Vv = 2 rt dg 
故 式 (3.1) 变 为 
9 19 1 FET| | 有) 
人 部)|gcn| :en 人 
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这 里 先 讨论 号 ( 厂 的 求解 。 采 用 分 离 变量 法 , 仿 
ET} = E.{r, p) = Rilr)g(y) 
代 大 起 (3. 2), 两 边 岂 乘 以 站 /RG, 并 移 项 得 


”dR rdR, 
Rdr R dr 


等 式 左 端 仅 是 7 的 函数 , 右 端 仅 是 史 的 函数 。 因 在 阅 波 导 横 截面 的 任意 点 土 , 上 式 都 应 得 到 
满足 , 故 只 有 两 端 同等 于 常数 。 设 此 常数 为 mm , 则 可 得 到 下 面 两 个 常 微分 方程 ， 


R 


起 天 = 《3. 3) 


dR dR 2 
六 可 十 本 十 Fe) m1 lJR=0 3,4) 
dg 
dp 十 深 硬 一 0 《3. 5 
方程 (3. 4) 是 带 参数 的 贝 塞 尔 方 程 ,其 通 解 为 
Rir} = A CR.r) AN (kr) (3.6) 


式 中 ,, (E77) 为 第 -- 类 mm 阶 足 塞 尔 峭 数 ;N, Ck.7) 为 第 二 类 mm 阶 矶 蹇 尔 函 数 ( 纪 明 函数 )， 
方程 (3. 5) 的 通 解 为 
Fp) = Bicos ?ap Brsin my {3,7) 
或 
Bp) 一 Beostm—) 


式 中 ,B= yBi 十 Bi, == arctantBsjB1)，, 面 各 为 场 结 构 的 初始 和 骨 , 因 此 
下 (Cr ¢) 一 RON BP) = [ALJ, (kr) As NCker) Bicos me 十 了 sin me) 


由 于 FE. 是 z 的 函数 ,Z(z) 的 解 的 形式 仍 可 表 为 (Cre 天 十 Ce ) ,于 是 上 式 变 为 
Elr, ¢, 2) = Elr, Zz) = [A (kr) + AsN, (kr)] 
(Bicos mp + Bosinmp) (Oe + Oe ) (3.8) 
同 理 可 得 
HCrs py 2) = [LAs] (ker) t+ ALN, (Rer)] 
(Bieos mg + Bisin mp) (Ce + Ce ) (3.9) 


根据 图 波导 中 场 的 特点 可 对 上 两 式 进行 简化 ;(a} 由 于 当 0 志 7 之 尺 时 ,EE.、 昌 ,应 为 有 
限 值 ,但 当 r>0, N,(k.r) 一 一 吕 , 因 此 加 波导 中 场 的 径 向 分 布 隙 数 不 能 包含 N。 (7) 项 , 否 
则 场 将 趋 于 无 穷 大 。 所 以 ,应 取 A, = 0, 4, = 0;(《b) 由 于 圆 波导 具有 轴 对 称 性 ,因此 起 始 角 
5 可 以 任意 选取 , 即 场 的 极 化 面 是 任意 的 ,所 以 qr 无 法 确定 ,也 即 无 法 确定 Bl 和 B; (或 B， 
和 B,) 的 比值 。 但 任何 极 化 方向 的 场 都 可 册 偶 对 称 场 cos mg 和 奇 对 称 场 sin mg( 即 gp 二 0 
和 go 一 #/2) 琶 吉 而 成 ,因此 可 以 将 加 波导 中 场 的 周 向 关系 写成 偶 对 称 场 和 奇 对 称 场 两 种 


基本 形式 , 记 为 | !c) 当 -和 >z 一 定时 ,由 于 坐标 9 旋转 360" 变 为 (2x 十 9) 后 ,图 波 
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导 中 电磁 场 的 大 小 和 方向 不 变 ,因此 产 光 须 取 零 或 正 整 数 , 即 m = 0，1，2,…; (d) 若 只 考 
虚 沿 正 = 方 铭 传播 的 行 波 , 则 C: = 0， C 一 0. 综 上 所 述 , 阅 波 导 中 天- 和 五 . 的 表达 式 可 简 
化 为 


COS MP 
EF, = Eola tk, 2 m= 0,1], 2, (3.10) 
sin mp 
, . 
H, = Hoj, (hr) de, m= 0, 1, 2 (3.11) 
sin mg 


式 中 ,Es = 4 BC， 有 = 一 ABC， 分 别 为 与 圆 波导 中 场 的 激励 有 关 的 待定 常数 。 

2) 加 波导 中 的 模式 

局 矩形 波导 一 样 , 圆 波导 也 有 两 类 传输 模式 , 即 TM 模 种 TE 模 。 下 面 分 别 对 它们 进行 
讨论 。 

(1) TM 模 (下 模 ) 

对 于 TM 模 , 因 刀 . = 90, E, 关 0 将 式 (3,10) 代 人 上 册 式 (5.29) ,可 得 场 的 横向 分 其 


EF, = 一 存 VE, -起 (« 2 ae ! Se)- db; dpb p 


dr 六 Pp 
CDOS HL in 
a Ek 人 Pema, ep, Ck, Yd (3. 12a) 
sin 1p CO8 mp 
加 jwe jue 1 3F, 
下 = 一 闪 o XVE, = | a = aH, +aH, 
sin mm ; ; cos je 
Fo EEE hk | fe” — a LE, Gn WE 3.12b) 
COS mg sin my 


式 中 心 . 由 边界 梨 件 确定 ， 
由 于 当 r= 时 ,三 。 0， E, 二 0， 因此 有 


jtk R=0 


而 第 一 类 m 阶 贝 塞 尔 函 数 ]。(&R) = 0 的 根 有 无 穷 多 个 , 设 vw, 为 第 一 类 m 阶 贝 塞 尔 函 数 
的 第 个 根 , 旭 有 


R= 二 wv。 或 kk 二 < (3. 13) 


式 中 ， 车 一 ] ， 2， "eo am 的 值 抑 表 3 1 ,如 Tan! 一 2, 405，, 31 二 3. 832 等 。 
条 3.1 部 分 nu 的 值 
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由 此 可 见 , 对 于 每 一 个 县 塞 尔 函 数 的 根 ,就 大 一 个 固定 的 TM 模式 存在 ,也 即 不 同 
的 mm.、* 信 就 代表 不 同 的 模式 , 记 为 TM,.. (或 三。 )。 由 于 贝 塞 尔 函 数 的 根 ww, 有 无 穷 多 个 ， 
所 以 调 臣 导 中 可 以 存在 的 模式 也 有 无 穷 多 个 。 这 些 模 式 中 mm 可 以 为 零 , 而 = 不 能 为 零 , 即 
TM,。 模 不 存在 ,而 TM6, 模 则 存在 。TM 模 是 TM 模 中 的 最 低 次 模式 。 

由 TM 模 的 场 量 表达 式 可 知 , 场 量 沿 周 向 和 径 向 都 旦 驻 波 分 布 , 且 沿 周 向 按 三 角 函 数 
规律 分 布 , 沿 径 向 则 按 中 塞 尔 菌 数 或 其 导数 规律 分 布 。 严 除 表示 贝 塞 尔 函 数 的 阶 数 外 ,还 
表示 场 滩 周 向 分 布 的 波 数 ;n 除 表 示 贝 塞 尔 函 数 或 其 导数 的 根 的 序号 外 ,还 表示 场 量 沿 径 向 
分 布 的 半 驻 波 数 (或 场 量 出 现 极 大 值 的 个 数 )。 

(2) TE 模 (H 模 ) 

对 于 TE 模 , 将 式 (3.11) 代 入 上 册 式 (5. 32), 可 得 到 场 的 横向 分 量 


1 3 五， aH 
“rr dy ta dr 


E, 一 eo. x YH, 一 | :)= QF, + aeEs 
y sin 
=+ 0 HH ], (kr) i 


fe COB a 
e™ tar i Ho kn) | |e 
cos mg Ek. sin mq 
《3. 14a) 
1 五 。 


EE to ap 


8 tp 


j= a.H, 十 gr 五， 


em a, Pe, ,kr) er 3.14b) 


二 一 or Halk he Eir 
sin 


| 
cos me 


式 中 心 . 也 由 边界 条 件 确定 。 
由 于 当 rs 及 里， 上 , 二 0, 因此 岂 式 (3. 14a) ,有 


(ER}=0 


设 po 为 第 一 类 1m 阶 贝 塞 尔 函 数 的 导数 的 第 ” 个 根 , 则 得 


R= pm 或 = 党 (3.15) 


式 中 ， HH 二 1， 2, ”or 的 值 见 天 3.2 ,如 Hl 一 1. 841 ， Hit 一 4， 054， Ho 二 3, 832 等 。 
表 3.2 部 分 pw 的 值 


由 此 可 见 , 贺 波导 中 的 TE 模式 也 有 无 穷 多 个 ,不 同 的 m,n 和 慎 就 代表 不 同 的 模式 , 记 为 
TE 《或 Hr } 。 TEw 模 涉 存 在 ， 而 TE。, 模 则 看 在 。 TE,, 模 是 TE 模 中 的 最 低 次 模式 。 
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3) 传输 特性 

同 算 形 攻 导 的 情况 一样 ,只 要 求 得 圆 波导 中 模式 的 截止 波长 , 即 可 得 到 圆 波 导 中 传输 模 
式 的 传输 特 住 。 

由 (3. 13) 和 (3. 15) 两 式 可 分 别 得 到 TM 模 和 TE 模 的 截止 波长 为 


《3. 167 


(A = (3. 17) 


从 上 两 式 可 见 ,截止 波长 . 随 加 波导 的 半径 R 和 波 指数 m、n 的 变化 而 变化 。 图 3. 2 
示 出 了 加 波导 中 岂 个 低 次 模式 的 截止 波长 的 分 布 情况 。 显然 ,在 所 有 的 模式 中 ,TE,: 模 的 
丧 止 波长 最 长 ,其 截止 波 长 (4.)1。 = 3.41R。 因 此 ,TE, 模 是 轩 波 导 中 的 最 低 次 模式 ,其 次 
为 TMu 模 ,其 截止 波长 COT 二 2. 62R, 显然 , 当 工 作 波 长 满足 2. 62R < 过 A 之 3.41R 时 , 阅 
波导 中 内 传输 TE,, 模 。 当 工作 波长 缩短 到 小 于 2. 62R 时 ,TMa 模 也 可 传输 ， 工 作 波长 下 
短 ,所 能 传输 的 模式 就 越 多 。 所 以 , 圆 波导 和 矩形 波导 -- 样 也 具有 高 通 特性 。 


TEn 


TEa 了 Ma 


TEm ,TM 


TM， 
0 让 2 3R dR 


图 3.2 图 波导 中 元 个 佐 次 模式 的 般 让 波长 的 分 布 情况 


项 波导 中 的 模式 也 有 简 并 现象 :一 种 是 TE,, 和 TMi 模 简 并 ,这 两 种 模式 的 加 、n 值 不 
同 , 场 结构 不 同 , 但 它们 的 截止 波长 相同 ; 另 一 种 称 为 “ 极 化 简 并 ”, 这 是 因为 场 分 量 沿 周 向 
(9 向) 的 分 布 存在 着 cos mp 和 sin m9 两 种 可 能 性, 这 两 种 分 布 模式 的 mr, w 值 及 场 结构 完 
全 一 样 ,只 是 极 化 面 旋 转 了 90”, 故 称 为 极 化 简 并 。 可 见 , 除 TE, 种 了 Mi, 模 以 外 的 其 他 模式 
均 存 在 极 化 简 并 现象 。 

根据 TM 和 TE。 模 的 截止 波长 公式 , 即 可 导出 与 它们 相对 应 的 相称 常数 8. 相 速 v、 
群 速 vw ,波导 波长 4 和 波 阻 抗 Z 的 表达 式 ,这 里 不 再 费 述 。 

4) 加 波导 的 传输 功率 , 表 减 和 尺寸 选择 

(1) 传输 功率 

根据 本 书 上 有 册 式 (5.51) ,可 导出 圆 波导 中 TE。, 模 和 TM;, 模 沿 z 向 传输 的 行 波 功率 分 
别 为 


Pis_ = ze (EF) De (1 二 BR) (3. 18) 


2 2 FE ; 
Pa = RE (£) FJ {k.R) 《3. 10) 
rn EG TE 关 
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式 中 
8 理 入 0 
1，, n= 0 
《2) 导体 衰减 
由 本 书 上 册 式 {5.63) 可 分 别 避 出 图 波导 中 TE。, 模 和 TM,, 模 的 导体 衰减 公式 分 别 为 
Rs A sm 
(en = (i) tia] Np/m (3., 20) 
Ruf1— 人 
(Cae) = Ro 上 Np/m (3.21} 
i 民 民 Tu 和 人 
“RyW1- (x) 


图 3.3 未 出 了 赚 波 导 中 三 种 不 辐 模式 的 导 林 衰减 曲线 。 由 图 可 见 , 圆 波导 中 TE,, 模 的 
衰减 随 频 率 升 高 而 单调 下 降 , 币 其 他 两 个 模式 则 不 具有 这 个 特点 。 由 于 TE 模具 有 这 一 突 
出 特点 ,因此 TE, 模 图 法学 闭 得 广泛 的 应 用 


ex (dBim) 


{dB/iy GHz ) 


2aegXx10 + 
,AGOH7) 


oc 0 < 、 
YAYFGHD) 


1 3 5 7 9 1 13 15 /AGHz) 10713 14 16 18 20 22 24 26 28 /iF 
图 8.4” 侈 市 起 形 波导 与 国 波 村 

图 3.3 间 波 导 中 三 种 模式 的 导体 衷 碱 曲线 的 导体 天 减 昌 线 比 较 

为 了 同 香 形 波导 柏 比 较 , 图 3.4 中 则 给 出 了 铀 制 矩形 波导 与 圆 波导 的 导体 训 焉 曲线 。 
外 图 可 见 , 圆 波导 的 衰减 比 矩 形 波导 的 要 小 ,这 一 铺 论 可 由 本 书 上 册 式 (5, 59) 看 出 。 由 于 导 
体 衰 减 常 数 =. 同 损耗 功率 已 成 正比 而 则 传输 功率 了 威 反 比 , 故 若 要 使 w 小 ,就 应 使 波导 
截面 的 周 界 尽 可 能 小, 而 截面 面积 尽 可 能 大 , 食 波 导 就 具有 这 一 特点 ,因此 圆 波导 的 衰减 出 
和 矩形 波导 的 要 小 。 

(3) 尺寸 选择 

圆 波 导 的 凡 寸 选取 较为 简单 ,只 要 确定 半径 R 的 值 。 为 了 保证 只 传输 TE, 模 ,应 使 

2.62 有 只 一 < 3.41R 
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A 起 
本 过 二 一 友人 
若 同时 考虑 传输 功率 大 和 损耗 小 的 要 求 , 一 般 选 取 


中 
玉 一 3 £3. 22) 


5) 辐 波 各 中 的 常用 模式 

和 夭 形 波导 不 同 , 圆 波 导 中 除 应 用 最 低 次 模式 TE 模 之 外 ,还 应 用 其 他 高 次 模式 。 辆 
波导 中 应 用 和 较 多 的 是 TE 、TMo 、TE。 宇 种 模式 。 利 用 这 三 种 模式 的 场 结构 和 面 电流 分 
布 的 特点 可 构成 一 些 特殊 用 途 的 波导 元 件 。 下面 对 上 述 生 种 模式 分 别 加 以 讨论 ，。 

1) TEN 机 

从 前 面 的 讨论 可 知 ,TEh 模 的 截止 波长 最 长 ,是 圆 波导 中 最 低 次 模式 ,TMo 模 是 第 一 个 
高 次 模式 。 和 和 矩形 波导 不 癌 , 当 工作 波长 满足 2.62R < 一 3.4] 愉 时 ,并 非 单 模 传 输 TE 
模 , 这 是 由 了 TE) 模 极 化 简 并 所 造成 的 。 因 此 略 波 导 不 存在 单 模 工 作 区 。 

将 关 =1.a2=1.、Am 一 区 841 代 人 式 (3. 44) 便 可 得 到 TE,, 模 的 各 场 分 量 表达 式 。 
TEi1 模 有 二 个 场 分 景 , 场 结构 较为 复杂 。 但 利用 已 有 画 和 矩形 波导 中 TE,, 模 场 结构 图 的 经 验 
和 辆 波导 中 导 波 的 传播 规律 ,可 通 出 TEl 模 的 场 结构 图 和 面 电流 分 布 图 ,如 图 3, 5 所 示 。 
由 图 可 见 ,TEu 模 的 场 分 布 同 矩形 波导 中 TE, 模 的 场 分 布 很 相 做 ,因此 工程 上 根据 这 个 原 
因 制 作 和 矩形 波导 到 阅 波导 的 变换 器 ( 方 一 六 变 换 髓 )。 与 TE, 模 相 比 ,TE:, 模 的 主要 缺点 是 
存在 极 化 简 并 ,从 而 使 六 波导 中 场 的 极 化 方向 不 稳定 。 妈 使 在 激励 加 波导 时 仅 激 励 TE, 模 
丙种 极 北 中 的 一 种 ,但 导 波 在 传输 过 程 中 可 能 遇 到 波导 中 不 均匀 性 而 产生 简 并 模式 。 当 两 
种 不 同 极 化 的 模式 并 存 时 ,表现 为 简 并 后 的 TE, 模 的 极 化 面 发 生 旋 转 , 如 图 3.6 所 示 。 这 
种 情况 一 般 是 不 希望 的 ,因此 作为 传输 能 量 用 的 大 多数 实用 波导 不 采用 贺 波 导 而 采用 和 矩形 
波导 ,尽管 前 者 制造 更 容易 些 。 但 我 们 可 利用 TE); 模 有 极 化 简 并 的 特点 ,制作 一 些 有 特殊 
作用 的 微波 元 器 件 , 如 极 化 宾 减 器 , 极 化 变 拷 咒 和 微波 铁 气体 环行 器 等 。 
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(a) 炽 裁 汪 上 的 场 分 布 【by 狼 部 面 上 的 场 分 布 《e) 面 电流 分 布 
图 3.5 图 波导 中 TFT 模 的 场 站 构 转 和 面 电 流 分 布 图 


《2) 工 Mo 模 


TMow 模 是 圆 波导 中 最 低 次 横 磁 模 , 也 是 仅 次 于 
TE" 模 的 惰 次 模式 。TMo 异 是 圆 对 称 模 式 , 故 不 存 (分 一 3 十 0 
在 极 化 简 并 ， 


将 区 =], n= 1 vw = 2.405 代 大 式 (3. 12), 可 图 3.5 国 波 导 中 了 FE, 模 报 北面 的 装 转 
得 了 Ms, 模 的 各 场 分 量 表达 式 为 


*， 48* 电 谦 场 理 论 与 微波 技术 基础 


FE = Ej (Rr)e 上 
下 一 5 Eh (Rr )e” (3. 23) 
pe) 


可 见 , 该 模式 的 广场 只 有 周 向 分 量 , 且 最 大 值 不 是 出 现存 波导 内 对 处 ,而 是 在 ” 一 
1. 841R/2. 405 a= 0.77 只 处 ,电场 在 波导 轴线 上 最 强 。 此 外 ,电磁 场 河 周 向 不 变化 , 场 分 布 具 
有 对 称 性 。T™M; 模 的 场 分 布 如 图 3, 7Ca)、Cb) 所 示 。 因 其 磁场 只 有 晶 ; 分 基 , 故 波导 内 餐 
表面 上 的 面 电流 只 有 纵向 分 量 , 如 图 3.7(c) 所 示 。 


上 一 2 一 -| 


Ca) 横 载 面 上 的 场 分 布 《hb) 级 前 面 上 的 场 分 布 (ec) 面 电 旋 分 布 
轩 3.7 园 波 叶 中 TMl 模 的 场 结构 图 和 量 电 流 分 布 图 


由 于 TM 模 的 场 结 构 具 有 轴 对 称 性 ,无 概 化 简 并 , 且 面 电流 只 有 纵向 分 量 ,因此 常 将 
它 用 作 雷 达 夫 线 与 卉 线 之 间 旋 转 关 节 中 的 工作 模式 。 此 外 ,由 于 TM,, 模 的 电场 纵向 分 量 
E, 集中 在 波导 轴线 附近 , 它 可 以 有 效 地 和 轴 向 运动 的 电子 流 交 换 能 其 , 居 此 它 义 适 于 作为 
微波 电子 管 中 谐 据 腔 以 及 惕 波 系统 中 的 工作 模式 。 

(3) TE, 模 

Tl 模 是 圆 波 导 中 的 高 次 模式 , 比 它 低 的 模式 有 TE,, 、TM 和 TEs 。TE 模 是 圆 对 
称 模 式 , 故 设 有 极 化 简 并 ,但 它 与 TE, 模 简 并 ， 

将 闫 一 0 一 、 pm 二 3.832 代 大 式 (3. 14)7 ,可 得 TE, 模 的 各 场 分 景 表达 式 为 


H. = Hy {28 832 je 
H. = RH (Re 832) re (3. 24) 
本 ogRH R je 


TE 模 的 场 结构 如 图 3. 8(a) 、《b) 所 示 。 可 几 , 电 场 和 磁场 洛 周 向 均 无 变化 ,具有 轴 对 
称 性 :电场 只 有 周 向 分 量 ,电力 线 者 是 横 截 面 内 的 同心 圆 , 且 在 波导 中 心 和 管 辟 附近 为 零 ,在 
距 轴 心 为 0. 48R 处 最 强 ; 磁 场 只 有 径 向 和 轴 疝 分 量 , 且 在 波导 管 壁 附近 只 有 轴 向 分 量 H.， 
故 波导 内 壁 表面 上 只 有 周 向 电流 , 即 


Js 一 《可 H) 二 一家; x aHu] (三 


人 (3, 23) 


= 一 及 


= gasH.jo(3. 832)e 甩 


第 3 章 ， 规 则 传输 系统 CI)- 金属 波导 和 集成 传输 系统 ，49 。 


其 面 电 流 分 布 如 图 3.8(e) 所 水。 
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(Ca 模 截 面 上 的 场 分 布 人) 级 剖面 上 的 场 分 布 (c) 面 电流 分 布 
图 3.8 图 波导 中 11 模 的 场 结 构图 和 面 电流 分 布 图 


出 于 TE 模 是 高 次 模式 , 若 此 异 式 能 在 圆 波导 中 传输 , 则 其 他 纯 个 他 次 模式 及 其 简 并 
模式 了 Mi 也 能 传输 。 因 此 , 当 波 旦 存在 不 均匀 性 时 , TE: 模 会 变换 为 其 他 模式 ,这 不 仅 使 
波导 的 衰减 增加 , 虹 且 会 使 传输 信号 失真 。 为 避免 上 述 问题 出 现 , 必 须 设 法 滤 除 杂 波 ( 即 除 
工作 模式 以 外 的 其 余 模 式 )}。 利 用 TE,i 模 没有 纵向 电流 这 -特点 ,将 圆 疲 时 制 成 " 亚 片 式 ” 
{由 相 正 绝 毕 的 环形 沙钢 片 释 合 而 成 ) 结 构 , 或 用 细 漂 包 线 密 绕 而 成 “螺旋 波导 ”, 即 可 达到 挤 
制 时 有 轴 向 电流 分 二 的 其 他 模式 而 不 影响 TE' 模 传输 的 目的 。 

由 式 (3.20) 可 知 ,TE 模 图 波导 的 衰减 常数 为 


人 Np/ (3, 26) 
a 


当 导 波 的 频率 远离 截止 时 .此 时 ，F 六 六 ,过 1， WI 一 QA 1 以 及 Rs 一 vrjra， 
故 在 
_ frefe ， 
(os = af 大 -让 (3. 27) 

这 表明 对 于 半径 尺 确定 的 圆 波导 ,TE., 模 的 导体 衰减 随 频 率 的 升 高 按 / “规律 单调 下 降 ， 
这 荐 工作 于 了 Eu 异 的 圆 波导 的 … 个 重要 特点 ,因此 可 将 工作 于 TE 模 的 圆 波导 用 于 毫米 
波 的 远 臣 离 传 输 或 制作 高 己 值 的 谐振 腔 。 

还 应 指出 ,由 于 TE。 模 和 其 条 并 模 TM 具有 相同 的 传输 条 件 , 两 者 间 想 互 转换 极为 容 
易 , 因 此 应 特别 注意 对 TMi 模 的 抒 制 。 采 用 "介质 膜 波 导 ”( 在 加 波导 内 壁 家 而 上 涂 一 层 介 
质 膜 ( 又 称 单 介质 膜 波 导 ? 或 涂 一 层 低 损 耗 介 质 后 再 涂 一 层 损 耗 较 大 的 介质 (又 称 双 介 质 腊 
波导 )) 可 抑制 TM: 模 。 介 质 膜 波导 的 优点 是 加工 方 便 , 但 抑制 杂 波 的 能 力 不 及 螺旋 波导 ， 
因此 实际 应 用 中 常 采 用 曲 旋 波导 与 介质 膜 波导 共同 组 成 长 距离 传输 系统 。 


3,1.2 同 轴线 中 的 高 次 模式 


间 轴 线 中 的 主 模 是 TEM 模 ,但 当 同 轴线 的 模 截 面 尺 寸 与 工作 波长 相 比 拟 时 也 会 产后 
高 次 模式 TM 模 和 TE 模 。 同 轴线 的 了 M 模 和 TE 模 的 分 析 方 法 同 圆 波 导 相 似 ,但 因 疝 轴 
线 在 其 中 心 轴 线 上 出 现 内 导体 , 故 在 求解 圆柱 坐标 系 中 三: 和 HH, 的 疡 姆 霍 莹 方程 时 ,其 通 
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和 解 中 应 保留 第 二 类 由 塞 尔 星 数 ( 因 此 时 7 关 0; 故 Ntk.r) 不 会 出 现 无 穷 大 )。 这 样 , 将 求 得 
的 王 . 和 晶 , 的 表达 式 代 估 横向 场 分 基 和 纵 同 场 分 景 间 的 关系 式 , 妈 可 得 到 同 轴线 中 TM 和 
TE 模 的 横向 场 分 最 表达 式 。 但 由 于 一 般 不 用 同 轴线 的 高 次 模式 传输 功率 .因此 这 果 不 打 
算 推 导 毅 次 模式 的 场 分 量 表达 式 , 而 只 讨论 这 些 模式 的 截止 波长 的 确定 。 这 是 因为 只 有 知 
道 高 次 模式 的 截止 波长 与 同 轴线 横 截 面 尺 寸 间 的 关系 ,通过 合理 地 选择 其 截面 尺寸 才能 达 
到 抑制 高 次 模式 的 日 的 。 下 面 分 别 对 TM 和 TE 模 作 简单 讨论 。 

1) TM 模 

对 滑 十 z 方向 传播 的 TM 模 , 由 (3.8) 和 (3.10}) 两 式 可 知 ,FE, 的 通 解 具有 以 下 的 形式 ， 


E. — [A,l, (kr) +t AN hIC| 人 | 凡 《3. 28) 
Sin mg 
将 上 式 代 人 边界 条 件 此 | ”一 0, 可 得 
AT ka) AN, (ka)=0 
A tk.b) | A N, (Ck.D) 一 性 
再 将 以 上 两 式 移 硕 并 相 除 ,可 得 
JE Jdkb) (3 20) 


Nlka) NCkp) 


这 就 是 同 轴线 中 TM 模 的 特征 方程 . 它 昆 一 个 超越 方程 。 此 方程 的 解 有 无 穷 多 个 ,每 个 解 
的 根 决定 一 个 第 以 及 值 , 即 对 应 -- 个 模式 。 因此, 同 轴线 中 的 TM 模 也 有 无 穷 多 个 、 
也 记 为 TM,。 由 于 这 个 方程 没有 解析 和 解 , 肉 此 严格 求解 很 困难 .通常 可 用 图 解法 或 数值 法 
求解 。 囊 实 上 , 当 直 a 和 很 大 时 ,可 用 近似 方 法 求解 ,此 时 将 贝 塞 尔 函 数 的 大 宗 量 浙 
近 式 


2 
A A ku 
J CR.a) -eos (ka 


N, (Rea) 2 Vs 人 一 tT "| 
J ka) A sf 二 ) 


2 _ 2m+1 
NC) fasin (ko 3 = 


代 人 趟 (3. 29) ,并 利用 二 角 函 数 的 积 化 和 差 公式 ,可 得 


sink. (th— a 0 


-tx 1 «| 


‘3, 30) 


由 此 解 得 


ko 二], 2 (3,31) 
此 
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a ba) (3. 32) 


ni 


A 2 
到 

2) TE 袖 

对 沿 十 z 方向 传播 的 TE 模 , 由 (3,9) 和 (3.11) 两 式 可 敌 , 玉 ,的 通 解 共有 以 下 展 式 ， 

(3, 33) 


He = LA) AN END je 


sin me 
根据 边界 条 件 知 ,在 r= 二 & 和 r= 二 处 日 , 关 0, 而 利用 纵 庙 场 分 是 和 横向 场 分 基 间 的 关系 式 
(3.14) 可 知 .在 + 二 a 和 7 = 名 处 = 0 的 边界 条 件 对 应 于 > = 0, 因此 有 
AV(ka}iAN (ka 一 1 
A (ko) AN (RG) = 0 
将 以 二 两 式 移 项 并 相 除 ,得 到 


ka) (本 
Nha) Nitkb) (3. 34) 


这 也 是 -- 个 超越 方程 , 它 的 解 也 有 无 穷 多 个 ,每 个 解 的 概 对 应 着 -个 TE 模式 。 同 轴线 中 的 
TE 模 也 有 无 穷 多 个 , 记 为 TE 。 
同样 ,用 类 似 于 处 理 TM 寞 的 近似 方法 可 得 到 TE 模 的 截止 波长 为 


| 到 二 ,wm 1 2,… (TE 模 ) 


nn 


父 的 作 图 方法 ,不 难 画 出 同 轴线 中 前 几 
个 低 次 的 高 次 模式 的 场 结 构图 。 图 3.9 
是 出 了 同 负 线 中 三 个 较 低 次 的 高 次 模式 
的 场 分 布 图 从 图 中 TE, 模 的 场 分 布 不 
难看 出 ,在 AA' 平 面 十 电场 切 向 分 芋 为 
零 , 因 而 在 该 外 插入 理想 金属 薄板 并 不 
影响 TE) 模 的 场 分 布 。 这 样 ,传输 TE 
人 柑 的 同 轴线 可 认为 是 两 个 传输 TE, 模 的 
年 形 波导 的 柑 截 徊 畸变 成 半 图 环 后 拼接 
而 成 , 故 TE, 模 的 截止 波长 可 近似 于 以 
半圆 环 的 平均 周 长 吕 24e 十 站 为 宽 边 的 
年 形 波 导 中 TEu 模 的 截止 波长 , 即 
(ATE xs rt 十 2)， 这 同 前 面 导出 的 结 
果 完 全 一 致 ， 


图 3.9 同 轴线 中 三 小 较 低 次 的 南 次 摸 式 的 场 结 构图 
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3.1.,3 人 金属 波导 中 高 次 模式 的 场 结构 


实际 应 用 中 ,为 了 设计 波 呈 元 件 或 组 件 , 除 了 熟悉 金 局 波导 的 传输 特性 外 ,我 们 还 必须 
对 爹 属 波导 中 各 高 次 模式 的 场 结 移 ( 即 电 .磁力 线 分 布 ) 有 清晰 的 了 解 。 下 面 介绍 矩形 波导 
利 贺 波导 中 高 次 模式 场 结构 的 作 图 方法 . 

1) 算 形 波导 中 高 次 模式 的 场 结构 

捧 形 波导 中 高 次 模式 的 场 结构 虽 比 TE;. 模 的 复杂 ,但 根据 短 形 波导 中 电 、 伍 .让 线 所 遵 
循 的 规律 .模式 的 特点 .时 波 的 传播 特性 以 及 已 有 作 TE,, 模 场 结构 的 经 验 ,无 需 导 出 各 模式 
的 场 分 晤 表达 式 , 也 不 难 作 出 答 形 波导 中 各 疝 次 模式 的 场 结构 图 。 下面 以 TM 模 为 例如 
以 说 明 。 

由 由 “TM" 可 知 ,电磁 场 城中 没有 五; 分 甚 . 即 只 有 EF,、 EE,、E, 于 , 和 互 , 五 个 分 量 。 

多 由 "了 M "的 第 -个 下 标 "1" 可 知 , 场 分 基 沿 7 方向 变化 半 个 波 数 ;由 第 二 个 下 标 *1” 
知 , 场 分 量 沿 y 方向 的 变化 也 为 半 个 波 数 、 

只 由 边界 条 件 可 知 , 沿 工 方 向, 开 ,、 王 . 入 , 的 振幅 呈 半 个 正 驴 分布 , 即 这 三 个 场 分 量 
在 波 尘 宽 边 中 心 处 取 最 大 值 . 在 两 准 辟 处 为 零 : 且 ,和 上 到: 则 旺 灶 个 余 吃 分 布 , 基 这 两 个 场 分 
成 在 波导 宽 迪 中 心 处 为 零 ,在 孟 罕 壁 处 取 最 大 值 。 认 > 方向 , 吾 ,、 EE, 入; 明 半 个 正 闭 分 
布 , 即 这 三 个 场 分 量 在 波导 罕 边 中 心 处 取 最 大 值 ,在 两 宽 骆 处 为 零 ;E, 和 互 , 则 呈 半 个 余 续 
分 布 , 即 这 两 个 分 量 在 波导 罕 边 中 心 处 为 零 ,在 两 宽 辟 处 取 最 大 值 。 

四 网 磁 场 只 有 五 , 入 , 两 个 分 量 , 故 合成 荆 力 线 应 在 模 截 面 内 闭合 , 且 为 一 椭 辐 状 ， 
边 绿 密 中 心 玻 ; 因 电 场 有 下 ,、E, 和 下 :个 分 量 , 帮 电力线 应 由 波导 的 四 壁 发 出 ,至 中 心 变 
为 < 向 ,E: 分 量 在 波导 轴线 处 最 强 ， 

岛 报 据 电 ,磁力 线 的 正 交 性 和 能 流 的 方向 性 可 知 , 电 磁力 线 在 波导 内 部 各 点 均 正 交 , 且 
方向 满足 坡 印 亭 拓 晶 方向 。 在 开 . 分 量 出 现 最 大 值 处 ,无 磁场 分 量 厦 在, 即 上 . 取得 最 大 值 
的 殿 截 面 与 横向 磁场 取得 最 大 值 的 槛 截面 相距 应 为 X04 在 同一 观察 时 刻 )。 

是 场 分 布 洛 = 向 具有 每 隔 4,,2 及 向 一 次 ,每 隔 重复 .… 次 的 特点 。 

据 此 可 作出 TM, 模 的 场 结构 如 图 3. 10 所 示 ， 
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图 3.10 工 M, 模 的 场 站 构图 
仿照 作 TM, 模 场 结构 的 方法 ,也 可 绘 出 TE 模 的 场 结构 如 图 3, 11 所 未 。 
有 了 TEi, 模 的 场 结构 ,不 难 由 它 推出 TE,。 模 的 场 结构 。TEw 模 的 场 沿 波导 宽 边 变化 


-一 一 一 一 一 一 


I re 
5 Ti 加 

5 i 

[| - 让 站 MK | 

并 a a J 1 

FE yh oe 

Sopp re Ea 

3 2 


图 3.11 TE 柑 的 场 结 构图 


加 个 半 波 数 ,党 罕 边 无 灾 化 。 这 样 . 沿 波导 沉 边 排列 sn 个 TE,, 模 的 场 结构 即 得 到 TE,, 模 的 
声 结 梅 ,因此 TE, 模 的 场 结构 是 TE, 模 的 场 结构 的 单元 结构 。 但 需 注 章 的 是 ,由 于 正 . 余 
弦 函 数 具有 周期 变化 的 特点 ,因此 相 邻 两 个 单元 结构 的 电 、 磁 力 线 方向 应 相反 。 图 3. 12(a) 
中 示 出 了 了 TEs, 模 在 逢 形 波导 横 截 面 上 的 场 分 布 图 。 
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ia) TEn 模 {b) TE 模 
图 3, 12 EE, 模 和 TE, 模 在 矩形 波导 模 截 面 上 的 场 钻 构图 


由 于 于 模 有 六,、HH, 和 瑟 , 三 个 场 分 量 ,与 TE,, 模 相 比 , 仅 电 场 和 位 场所 在 平面 旋转 
了 90 ,因此 TE, 模 的 场 结构 可 以 由 TE.; 模 的 场 结构 以 波导 轴 为 轴 旋 转 90" 得 到 ,如 图 3. 12 
(hb) 所 示 。 这 样 ,将 TE。 模 的 场 结构 作为 单元 结构 .可 推出 TE,, 模 的 场 结构 。 它 可 出 沿 波 
导 窄 边 排列 n 个 TE。, 模 的 场 结 构 而 构成 。 

天 似 地 ,将 TMi 和 TE 两 个 模式 的 场 结构 作为 单元 结构 ,也 可 推出 TM,, 模 和 TE. 横 
的 场 结 狗 。TM。 模 的 场 结构 可 由 沿 波导 宽 边 排列 产 个 , 港 窄 边 排列 4 个 TM 模 的 场 结 检 
而 组 成 ;TE。, 模 的 场 结构 可 由 沿 波 导 宽 边 排列 m 个 , 沿 牵 按 排列 x 个 TE, 模 的 场 结构 而 组 
成 。 图 3.13 中 分 别 给 出 了 TM 模 和 TE。 模 在 第 形 波导 横 截 而 上 的 场 分 布 图 ， 
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ta) TM2 横 Lb) TE: 模 
图 3. 13 TAL 态 和 TE: 模 在 超 形 波导 横 截 面 上 的 场 结构 图 


仿照 TE,, 模 的 面 电流 分 布 的 作法 ,也 可 画 出 … 些 高 次 模式 的 而 电流 分 布 图 ， 因 TM 模 
的 磁 方 线 均 处 于 横 截 面 内 , 故 这 类 模式 的 面 电流 的 电流 线 在 波 芷 内 壁 表面 上 只 请 = 向 分 布 ， 
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2) 图 波导 中 高 次 模式 的 场 结构 

与 抵 形 波导 中 高 次 模式 场 结构 图 的 作 图 方法 不 同 , 圆 波导 中 高 次 模式 的 场 结构 图 不 能 
简单 地 将 TMo; 、TEN、TE, 及 TM1 模 作为 单元 结构 组 合 而 上 成 ,但 仍 可 将 所 有 的 高 次 模式 
分 为 四 类 ,它们 是 TE, 、TMo,、TE 以 及 TM. 模 。 下 而 简单 地 介绍 这 些 模式 在 横 截面 上 
场 缚 构 的 作 图 方法 。 TT 


对 TE, 模 ,在 圆 波导 的 模 截面 内 沿 征 向 放 舞 AN 儿 
个 TE。 模 式 的 场 结构 如 可 构成 ， 换 总 之 ,在 圆 波导 必 1 
| 


的 横 截 面 内 放 上 ” 族 同 心 的 电力 线 圆 即 构成 其 电力 
线 分 布 图 ,再 根据 电 ,磁力 线 的 正 交 性 和 能 流 的 方向 


性 ,最 后 可 得 TEw 模 的 场 结构 图 。 网 3. 14(a) 中 示 出 (ay TB 入 Cb) TMa 六 
TEs 模 在 波导 横 截面 上 的 场 结 攀 图 。 图 3.14 TE. 模 和 TMoi 模 在 
对 TM。 模 ,在 加 波导 的 横 帘 面 内 沿 径 向 放置 柄 堆 醒 上 的 场 结构 图 


个 Mi 模式 的 场 结 构 即 可 构成 ,换言之 ,在 圆 渡 导 的 模 截面 内 放 上 %* 族 同心 的 楼 力 线 辐 妈 
构成 其 磁力 线 分 布 网 ,再 根据 电 .磁力 线 的 正 北 性 和 能 流 的 方向 位 ,最 后 可 得 TM,, 模 的 场 
结构 图 。 图 3, 14(b) 中 示 出 TM 和 模 在 模 截 面 上 的 场 结构 余 。 

对 TE, 模 , 可 分 为 不 同情 况 作 图 :对 TE, 模 ,其 电力 线 分 布 图 由 上 成 单 对 的 电力 然 匣 族 
二 成 ,如 图 3. 15(a) 所 示 ; 对 TE;, 模 ,其 电 才 线 分 布 图 由 成 双 对 对 称 的 电力 线 圆 族 构成 , 奶 图 
3.15(h) 所 示 ; 对 TEs, 模 , 其 电力 线 分 布 图 由 成 三 对 对 称 的 电力 线 阅 族 构 成 …… 以 此 类 推 ， 
晤 后 可 得 TE,, 模 的 场 结构 图 。 图 3. 16{a) 东 出 TE, 模 在 横 截面 上 的 场 结 枸 图 。 


(a) TE, 模 Cb) TE:， 模 
图 3.15 TE. 宰 和 TE;, 横 的 电 为 线 轿 旋 ( 图 中 粗 线 圈 内 分 别 是 TE: 税 和 TEs 模 的 场 分 布 】 


对 Mis 柑 , 也 可 分 为 不 同人 情况 作 图 ;对 TM, 模 ,其 磁力 线 分 布 图 由 成 单 对 的 磁力 线 贺 
族 构成 ,如 图 3.17(a) 所 沪 ; 对 TMs, 模 ,其 磁力 线 分 布 图 由 成 双 对 对 称 的 磁力 线 阅 族 构 成 ， 
如 图 3.17C 忠 所 示 ; 对 TNs, 模 ,其 磁 方 线 分 布 图 由 成 三 对 对 称 的 磁力 线 圆 族 构成 ;……! 议 此 
类 推 ,最 后 可 得 TM,, 模 的 场 结构 图 。 图 3. 16{b) 示 出 TM 模 在 模 截 面 上 的 场 结构 图 。 


第 3 章 其 则 传输 系统 (下 ?一 人 金属 波导 和 集成 传输 系统 * 595， 


ta) TH:l 模 《b) TM2 模 
图 3.16 工 Ez 模 和 了 TKM 模 在 横 截面 上 的 场 结构 图 


(a) TM， 模 【b) TM- 模 
图 3.17 TM, 措 和 了 TM;, 模 的 磁力 线 国 旋 t 图 中 捐 线 圈 内 分 别 是 TMi 模 和 TMs 模 的 场 分 布 } 


3.1,4 人 金属 波导 的 激励 与 耦合 


前 面 讨 论 金 属 波导 的 传输 特性 时 ,我 们 并 未 涉及 波导 中 的 微波 能 量 是 如 何 产生 的 ,而 是 
假设 波导 中 已 建立 起 某 个 频率 和 某 种 工作 模式 的 稳 态 电 袜 场 。 下 面 简单 地 讨论 金属 波导 的 
激励 与 看 全 问题。 

在 波导 中 建立 起 所 需要 的 某 种 工作 模式 的 电磁 场 问题 , 称 为 波导 的 激励 问题 ,所 采用 的 
装置 称 为 激励 装置 或 激励 元 件 。 通 过 这 种 装置 从 激励 源 向 波导 馈 人 微波 能 量 . 以 建立 起 所 
需 工 作 模式 的 场 结构 。 友之 ,从 波导 中 取出 某 种 工作 模式 的 场 的 能 量 的 问题 , 称 为 波导 的 糊 
合 问题 。 根 据 电磁 场 理论 中 的 互 易 定 理 可 知 ,只 要 在 激励 装置 中 不 存在 非 互 易 媒 质 (如 磁化 
铁 氧 体 等 ), 如 这 种 激励 装置 也 可 以 内 作为 从 波导 中 取出 能 量 的 挽 合 装置 ,因此 只 需 对 激励 
装置 进行 讨论 。 

对 激励 装置 的 基本 要 求 是 :能 优先 激励 起 所 需 工 作 模式 的 场 ,并 忌 可 能 抑制 一 些 非 工作 
模式 ;能 较 好 地 与 波导 相 吴 配 ,使 输入 的 电磁 能 量 全 部 进 人 被 激励 的 波导 而 没有 反射 ;有 时 
还 要 求 能 够 调节 进入 波 导 的 电磁 能 量 。 波 导 激 励 的 本 质 是 电磁 波 的 辐射 ,是 微波 源 向 波导 
中 所 限定 的 区 域内 辐射 电磁 能 量 ， 由 于 在 激励 装置 附近 的 边界 条 件 较为 复杂 ,严格 的 数学 
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分 析 往 往 是 困难 的 。 因 此 通常 采用 以 所 帘 模 式 的 场 结构 为 基础 进行 定性 分 析 , 并 经 过 反复 
实验 确定 激励 装置 。 ~… 般 说 来 ,只 要 波导 与 波导 之 间 不 是 爹 部 被 导体 所 隔离 ,而 是 有 互相 连 
道 的 区 域 , 则 两 者 之 间 就 有 电磁 能 量 的 看 合 ,就 可 以 作为 浙 励 装置 。 但 道 常 为 了 满足 ]. 述 对 
激励 的 基本 要 求 ,使 痊 励 更 有 效 ,往往 采用 以 下 于 种 激励 方法 。 

(1) 探 对 油 励 ”如 图 3. 18 所 示 , 它 是 将 同 轴 线 的 内 导体 延长 一 段 律 人 波导 中 而 上 形成 
的 。 通 常 将 探 针 置 于 波导 中 电场 的 最 强 处 , 且 与 被 沿 励 模式 的 电场 方向 平行 ， 这 种 粕 励 主 
旧 是 电 濑 励 。 
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(a) 探 守 (b} 激励 TER 横 (Cc) 煌 励 TE5 模 (中 激 万 TMT 模 ce) 糙 励 TI 模 
图 3.18 探 针 激 励 


(2) 磁 环 激励 ”如 图 3. 19 所 示 , 它 是 将 问 轴线 的 内 导体 延伸 后 弯 成 环形 ,并 将 其 端 部 
焊接 在 外 导体 上 形成 的 。 通 常 将 磁 环 置 于 波导 中 磁场 的 最 强 处 , 革 环 平面 的 法 线 方向 与 该 
处 嵌 力 线 相 平 行 。 这 种 激励 主要 是 伐 激 励 ， 


(a) 俊 环 (by 激励 TER 模 (ec) 洛 励 TE9 模 
图 3.19 磁 环 激励 


(3) 孔 ( 或 妈 ? 激 励 ” 如 图 3. 20 所 示 , 它 是 在 两 个 矩形 波导 的 公共 璧 上 开 一 个 或 多 个 具 
有 辐射 能 力 的 小 孔 ( 或 牵 角 ?而 形成 的 。 这 种 激励 是 电 激 励 还 是 磁 油 励 以 及 电 伐 混合 激励 取 
决 于 孔 ( 或 颖 ) 的 位 置 。 
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(a) 平行 波导 窜 壁 激励 Cb) 平行 波导 宽 改 注 网 Le) 交错 波导 宽 辟 灌 励 


图 3,20 和 孔 ( 或 绊 )? 激 励 
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除 上 述 几 种 激励 方法 外 ,也 可 以 直接 把 两 种 金属 波导 连接 起 来 ,以 产生 所 需 模 式 的 场 
(如 方 一 图 变换 器 等 , 详 见 第 6 章 ) 


3.2 集成 传输 系统 


为 了 适应 微波 集成 电路 发 展 的 需要 ,从 20 世纪 50 年 代 起 (特别 大 近 20 年 来 ) ,人们 一 
直 在 研究 体积 小 .重量 轻 .便于 批量 牛 产 .性 能 优良 以 及 价格 合理 的 微 玻 新 型 导 波 系统 .我 
sald 


(a) 籁 带 线 
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(i) 下 形 介质 波导 


(1) 镜像 介质 滤 导 名 
《ec) 倒置 徽 带 线 mL 三 一 
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(k) 绝缘 镜像 介质 波导 


tr) 无 辆 射 介质 该 异 
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《1 空心 镜像 介质 波导 


ET PE ET ht LT TI Te, 
[es) 


《gs} 条 乡 无 辐射 介质 波导 


(g) 槽 线 (n) 带 状 介质 波导 
Ct) 树 栏 波导 


图 3,21 各 种 集成 售 输 系统 
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们 把 这 些 导 波 系统 称 为 集成 传输 系统 ,大 致 可 分 为 四 种 类 型 :(1)TEM 模 和 准 TEM 模 传 输 
线 , 它 包括 微 带 传输 线 和 共 面 波导 :(2) 非 TEM 模 传 输 线 , 它 包 括 醒 线 和 鳍 线 ; (3) 开 放 式 介 
质 波导 , 它 包 插 介 质 棒 .镜像 介质 波导 等 ;(4) 半 开放 式 介 质变 导 , 它 包括 及 波导 .G 波导 等 。 
各 种 集成 传输 系统 如 图 3. 21 所 示 。 鉴 于 这 类 传输 系统 种 类 繁多 ,不 能 一 一 作 详 细 讨 论 。 这 
里 只 对 少数 传输 系统 的 传输 特性 以 及 计算 ,设计 方法 作 较 为 详细 的 讨论 ,对 其 余 的 传输 系统 
只 作 简单 的 介绍 ， 


3,2.1 TEM 模 和 准 TEM 模 传输 线 


1) 微 带 情 输 线 

微 带 传输 线 的 基本 结构 型 式 有 两 种 , 即 带 状 线 和 微 带 线 。 带 状 线 又 称 为 对 称 微 带 , 是 一 - 
种 双 接 地 板 空气 或 介质 传输 线 。 它 可 以 看 成 由 网 轴线 演变 而 来 ,即将 同 轴线 的 外 导体 对 半 
分 开 后 把 两 半 外 导体 分 别 向 上 、 下 方向 展开 ,并 把 内 导体 做 成 扁平 带 线 ( 也 可 仍 为 图 形 } 而 
成 ,如 图 3. 22 新 示 。 微 带 线 叉 称 为 非 对 称 微 带 或 标准 微 带 , 是 -种 单 接地 板 介质 传输 线 。 
它 可 以 看 成 由 双 导 体 传输 线 演变 而 米 ,即将 无 限 薄 的 理想 导体 板 垂 真 插入 双 导 体 中 间 ( 这 并 
不 扰动 原来 的 场 分 布 , 因 时 体 板 与 所 有 的 电力 线 相 科 直 ) ,把 其 中 一 出 的 导体 阁 柱 移 去 ,再 把 
留 下 的 导体 变 为 带 状 , 并 在 它 与 金属 板 之 间 加 入 介质 材料 ( 称 为 介质 基 片 ) 构 成 ,如 图 3. 22 
Ch) 所 示 。 由 图 3. 22 可 见 , 微 带 线 的 电力 线 分 布 是 左 , 右 对 称 , 上 .下 不 对 称 , 而 带 状 线 则 是 
左右 ` 上 下 均 对 称 ,因此 微 带 线 也 称 为 非 对 称 带 状 线 。 
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(a) 带 状 线 的 该 变 


(b) 裤 带 线 的 演变 
图 3.22 带 状 线 和 手 带 线 的 演变 


下 面 分 别 讨 论 带 状 线 , 微 带 线 和 武人 台 微 带 线 的 主要 特性 。 

(1) 带 状 线 

带 状 线 的 结构 如 图 3. 23ta) 所 示 。 它 是 由 十 ,下 两 妃 接 她 板 各 位 于 两 接地 板 中 心 对 称 
面 4 的 中 心 导 ( 体 ) 带 构成 的 , 导 带 和 接地 板 之 间 可 以 是 空气 和 填充 其 他 介质 。 图 中 镀 .! 分 
别 表 示 导 带 的 宽度 和 厚度 ,6 表示 两 接地 极 之 间 的 距离 。 带 状 线 是 双 和 导体 传输 线 , 其 传输 主 
模 是 TEM 模 。 图 3. 23 示 出 了 带 状 线 横 截 面 上 的 电磁 场 分 布 。 

带 状 线 的 主要 特性 与 同 轴 线 相似 , 它 的 传输 特性 可 以 直接 用 静态 法 进行 分 析 。 表征 带 
状 线 传输 特性 的 参量 主要 有 :特性 阻抗 Z, .衰减 常数 a、 相 如 w 以 及 波导 波长 hx 等 ,这 里 将 
对 这 些 参 量 作 简单 讨论 。 


和 
本 1 ' 
ea. dd dd dd 


第 3 章 规则 传输 系统 (有 ?一 -- 金 丧 波导 利 集成 传输 系统 » 59 


ub 医 
PT 


ta) 带 状 线 的 结构 (by 主 模 的 场 结 构 
国 3.23 带 状 线 的 结 析 及 其 主 模 的 场 结 构 


中 特性 阻抗 

由 于 带 状 线 上 传输 的 主 模 是 TEM 模 , 若 假设 导体 为 理想 导体 ,填充 的 介质 均匀 \ 盛 耗 
且 各 向 同性 , 带 状 线 的 结构 六 纵向 均匀 , 且 横 截面 的 尺 十 与 工作 波长 相 比 较 小 。 这 样 ,出 荐 
态 奶 分 析 方 法 可 知 , 带 状 线 的 特性 阻抗 Z. 为 


= Ll 
Z. 一 C= ic (3. 36) 


蕊 中 ,相连 ww = 17wLC = ciYei: 而 工 . 袜 分 别 为 带 状 钱 单 位 长 度 上 的 分 布 电 感 和 分 布 电 
容 ;e 为 自由 空间 中 的 光速 。 
由 式 (3.36) 可 知 , 只 要 求 出 带 状 线 的 分 布 电容 C, 则 可 求 出 其 特性 阻抗 Z.。 求解 带 状 
线 分 布 电容 的 方法 很 多 ,但 较为 常用 的 是 采用 复 室 函数 理论 中 的 保 角 变换 活 和 各 采用 部 分 电 
容 概 念 的 方法 。 在 此 我 们 不 打算 详细 地 讨论 这 两 种 方法 的 具体 推导 过 程 ,而 只 是 提供 最 后 
的 结果 和 根据 这 些 结果 绘制 出 的 曲线 。 
工 - 导 带 为 零 厚 度 时 的 特性 阻抗 
当 带 状 线 的 导 带 厚度 上 一 0 时 ,利用 保 角 变换 法 可 求 得 特性 阻抗 Z. 的 精确 表达 式 为 
_ 30x KCk') 
”Ee K() 


让 中 ,KK() 为 第 -一 类 完全 椭圆 积分 ,上 为 模 数 , 久 二 1an h(nW/20) ;KR ) 二 KK'(8) 为 第 一 类 
不 完全 椭圆 积 分 ,& 二 v 开 一 生 为 余 模 数 。 

应 用 式 (3.37) 计 算 带 状 线 的 特性 阻抗 不 太 方 使 , 它 涉及 稀 圆 函数 的 计算 ,因此 一 般 不 用 
十 工程 计算 。 

外 ， 导 带 厚度 不 为 零 时 的 特性 阻抗 

精确 计算 导 带 厚度 不 为 零 时 的 带 状 线 的 特性 阻抗 十 分 困难 ,目前 大 都 采用 柯 因 (Cohn) 
利 才 部 分 电容 概念 导出 的 公式 进行 计算 。 其 表达 式 又 分 为 两 种 情况 , 宽 导 带 和 罕 导 带 ， 

a， 宽 导 带 情况 (W/ (6 一 1) > 0. 35) Ww 

如 图 3. 24 所 示 ,在 宽 导 带 倩 况 下 , 导 带 两 
端的 边缘 场 之 间 的 相互 作用 可 以 不 考虑 。 此 CF 
时 可 应用 部 分 电容 的 概念 ,将 带 状 线 的 分 布 电 中 
容 分 解 为 平板 电容 C, 和 边缘 电容 C; 两 部 分 。 ct 了 Ct 
因 带 状 线 是 对 称 的 , 故 单 位 长 度 的 电容 为 图 3.24 沉 村 带 带 状 线 的 分 布 电容 


C= 20, + 40f 《3. 38) 


43. 37) 
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平板 电容 可 用 下 式 求 得 


ew 8.854de.W 
?2 Bi 


用 保 前 变换 法 可 求 得 边缘 电容 的 计算 公式 为 


1 1 
C0! = Se, 2 ln 一 |- 有 | 到 | 《3. 40) 
”1 一 二 机 b ( 本 
J 


[FE 


pF/m (3, 39) 


于 是 , 宽 导 带 带 状 线 的 特性 阻抗 Z, 的 计算 公式 为 


94. 15 
Wip Cr 

ve. |] t 8.854e, 
~ 


2 一 


_- 
vtC 


《3.41) 


b， 罕 导 带 情 襄 《三 /8 一 站 之 0. 35) 
当 带 状 线 的 申 心 导 带 较 人 窑 ,以致 其 
两 端 边缘 场 的 影响 不 能 忽略 时 , 带 状 线 
的 特性 阻抗 不 能 再 用 式 (3. 41) 计 算 。 屁 
时 可 将 条 带 形 的 中 心 导体 截面 等 效 为 圆 
杆 形 中 心 导 体 的 截 商 ,这样 就 可 用 与 之 
等 效 的 圆 杆 形 中心 导 体 带 状 组 的 特性 阻 O10203040506 May 
抗 公式 计算 特 件 阻 谢 。 当 W/W 志 0. 1] (b) 
时 ,图 3. 25(a) 所 示 的 条 带 形 中 心 导体 困 3.25 亲 带 形 中 心 导 体 和 国标 形 中 心 重 体 的 等 鸡 
种 圆 杜 形 中 心 导体 尺 叶 间 的 近似 等 浆 关 系 为 


W dnW : 
4 一 也 (1 十 布 [1+In 竺 +0.51x( 页 ) | (3.42) 
由 此 式 绘 出 的 d/W 与 i/W 间 的 关系 曲线 如 图 3. 25(b}) 所 水 。 
可 以 证 明 , 圆 村 形 中 心 导体 带 状 线 的 特性 阻抗 为 


(3. 43) 


于 是 ,根据 窄 导 带 带 状 线 的 尺寸 比 头 久 , 即 可 由 起 (3. 42) 求 出 或 出 图 3. 25(b} 查 出 等 鼓 
的 贺 导 带 的 直径 4, 将 过 代入 式 (3.43) 便 可 得 到 宗 导 带 带 状 线 的 特性 阻抗 ， 

实际 上 ,无 论 宽 导 带 还 是 窗 导 带 , 人 们 都 已 将 这 些 带 状 线 的 特性 阻抗 与 尺寸 的 关系 绘制 
成 曲线 或 表格 ,在 工程 设计 时 ,只 要 查阅 曲线 或 表格 即 可 . 

@@ 相 速 和 波导 波长 

由 于 带 状 线 传输 的 主 模 为 TEM 模 , 所 以 导 波 的 传播 速度 ( 相 速 ) 为 


【3. 44) 
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波导 波长 为 
一 《3. 457) 


式 中 心 为 自由 空间 中 的 波长 。 

加 带 状 线 的 损耗 和 衰减 

带 状 线 的 损耗 包括 中 心 导 带 与 接地 板 的 导体 损耗 ,两 接地 板 间 填充 介质 的 介质 损耗 以 
皮 辐 射 损耗 。 由 于 通常 带 状 线 的 接地 板 比 中 心 导 带 宽度 大 得 多 ,而 上 、 下 接地 板 的 间距 比 工 
作 波 长 小 得 多 ,因此 带 状 线 的 辐射 损耗 可 忽略 不 计 。 所 以 , 带 状 线 的 衰减 主要 由 导体 损耗 和 
介质 损耗 引起 , 即 


a 十 a 


式 中 ,a 为 带 状 线 的 总 训 减 常数 fa 和 ws 分 别 为 带 状 线 的 导体 衰减 常数 和 介质 喜 减 常数 。 
工 .介质 毫 减 
对 只 传输 TEM 模 的 带 状 线 而 言 , 根 据 传输 线 理论 可 知 ,介质 衰减 常数 为 


a F062 - 2 Sen 2 dB/m (3. 46) 
式 中 ,G 为 带 状 线 单 位 长 度 上 的 漏电 导 ;tang3 为 介质 材料 的 损耗 解 正切。 

.导体 衰减 

根据 传输 线 理 论 可 知 , 带 状 线 的 导体 剖 减 可 由 下 式 求 得 , 即 


R 


4 ”27 (3, 47) 


式 中 ,及 为 带 状 线 单 位 长 度 的 电阻 。 

由 式 (3.47) 可 见 , 只 要 求 得 带 状 线 的 分 布 忠 阻 , 便 可 确定 其 导体 究 减 .然而 ,由 于 带 状 
线 的 中 心 导 带 与 接地 板 上 的 电流 分 布 不 均匀 {中心 导 带 的 四 个 楼 角 处 因 曲 率 半 径 很 小 ,这 些 
棱角 处 的 表 和 曾 电 阻 远 小 于 平面 处 的 表面 电阻 ,从 而 使 得 电流 密度 很 大 ;在 接地 板 上 , 面 对 中 
心 健 带 处 电流 密度 较 大 而 边缘 部 分 的 电 咏 很 小 ), 以致 无 法 写 出 电流 分 布 以 及 相应 的 导体 表 
面 附近 磁场 的 解析 式 , 即 求 分 布 电 图 很 复杂 ,因此 无 法 精确 计算 其 导体 误 减 。 通 常 采用 ”“ 增 
量 电感 法 "近似 计算 带 状 线 的 导体 误 减 ,这 里 略 去 了 复杂 的 推导 过 程 , 只 提供 计算 a. 的 
公式 。 


对 于 用 铀 制作 的 带 状 线 


1 
, 2 1 十 工 
二 202X30 YZ 1 2 站 Ci 6 


4 Lt LY 一 上 1 
7 
b 
W/B—D)035 dB/nm (3. 48a) 
0.011 402e, YF bf fy 1 4rW 
a 一 2 | 1 二 二 (0.5 二 0.669 许 ) 0.255( 责 】 t+ | 


W/Wb i) R035 th0,.25, t/W 0.11l dB/m 《3, 48b) 
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“ 式 中 ,的 单位 为 GHzid 为 窄带 的 等 效 圆 杆 茂 世 的 直径 ,单位 为 m。 

通过 计 等 表明, 带 状 线 的 导体 衰减 远大 字 介 质 套 减 .因此 -- 自 情况 下 可 将 介质 害 减 忽略 
不 计 。 

@ 带 状 线 的 尺寸 选择 

带 状 线 的 传输 主 模 是 TEM 模 ,但 当 尺寸 选择 不 当 , 或 因 制 作 不 精细 和 其 他 原 央 造成 结 
构 上 的 不 均匀 时 ,都 可 能 会 出 现 高 次 模式 TE 模 和 TM 模 。 为 了 抑制 高 次 模式 ,必须 合理 地 


选择 带 状 线 的 尺寸 。 
TE 模 中 ,最 低 次 模式 是 Ew 模 , 其 截止 波长 为 
Qe ~ 2W ve (3. 49) 
TM 模 中 ,最 低 次 模式 是 TM ,其 截止 波长 为 
(AD, 2 2 YE, (3. 50) 


综 上 所 述 ,为 了 抑制 TE, 模 和 TM, 模 , 带 状 线 的 最 短工 作 波长 应 满足 
Cao > (Dr = 2W ver 
Gon > Un = 26 VE 


即 带 状 线 的 尺寸 应 满足 
W < (an (3 5 
2 VE 
(Car) 
be me (3. 52) 
2 Ve, 
(2) 微 带 线 


微 带 线 十 微波 集成 电路 (MIC) 中 使 用 得 最 多 的 一 种 传输 线 。 其 结构 不 仅 便 于 同 有 源 器 
件 连 接 构成 有 源 固 态 电 路 , 酒 且 可 在 一 抉 介质 基 片 上 制作 完整 的 微波 电路 ,有 利于 提高 微波 
组 件 和 系统 的 集成 化 .固态 化 和 小 型 化 的 程度 ， 因 此 近 些 年 来 以 微 带 线 为 上 基础 的 微波 集成 
技术 已 发 展 为 徽 波 技术 的 一 个 重要 分 支 。 

名 微 带 线 中 的 传输 主 模 一 一 准 TFM 模 

同 分 析 其 他 微波 传输 系统 一 样 ,分 析 微 带 线 的 严格 方法 也 要 求 根 据 给 定 的 边界 委任 求 
解 玄 姆 军 雍 方程 .但 由 于 微 带 线 是 汇合 介质 系统 ,其 边界 十 分 复杂 ,是 属于 求解 全 波 复 困 边 
界 的 电磁 场 问题 ,因此 较为 繁 揽 。 这 里 不 打算 讨论 微 带 线 的 严格 分 析 方 法 ,只 采用 近似 分 析 
方法 对 其 作 定 性 的 讨论 。 

出 于 微 带 线 是 一 种 双 导 体 导 波 系 统 , 根 据 电磁 场 理 论 叮 知 ,车 其 导 带 与 接地 栈 之 问 不 在 
芷 介质 上 基 片 ( 即 介质 荐 空气 ?或 整个 微 带 线 均 被 一 种 均匀 的 介质 全 部 包围 时 , 则 此 时 导 波 系 
统 的 传输 主 模 训 为 TEM 模 。 俱 实际 微 带 线 只 是 在 导 带 和 接地 板 之 间 填 充 相 对 介 电 常数 为 
# 之 1 的 介质 基 片 ,而 其 余部 分 是 空气 , 即 存 在 着 介质 与 空气 的 交界 而 ,属于 混合 介质 系统 . 
这 表明 微 带 线 的 结构 与 平行 双 导 线 、. 问 轴线 等 完全 不 同 。 后 者 都 处 在 均匀 介质 的 空间 中 , 除 
了 有 导体 边界 外 再 也 没有 其 他 的 边界 条 件 , 这 是 TEM 模 存 在 的 充 要 条 件 . 因此 , 纯 TEM 
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模 的 场 不 可 能 满足 微 带 线 的 空气 与 介 闫 交界 面 上 的 边界 条 件 ,; 即 微 带 线 中 不 可 能 存在 纯 

TEM 模 , 它 所 能 传播 的 模式 应 由 TE 模 和 TM 模 组 合 而 成 的 混合 模式 。 为 了 说 明 这 -点 ， 

我 们 根据 老 克 斯 书 方 程 和 边界 条 件 来 加 以 证 明 ， 
如 图 3. 26 所 示 , 边 界 条 件 要 求 在 介质 

分 界面 (y 一 上 处 ,电场 瘟 度 种 磁场 强度 的 

切 疝 分 量 连 续 , 即 


FE, = E,,, EF, = EE, C3, 503a) eA 
也 ,= 也 Hs = Hs (3.53b) 叶 a 
式 中 ,下 标 "1”.、“27 分 别 找 表 介 质 基 片区 域 
和 空气 区 域 。 而 电位 移 矢 量 的 法 加 分 量 在 图 3.26 微 带 线 的 结 检 尺寸 
介质 分 界面 (y 二) 好 也 应 连续 , 即 
五, 一 EE (3, 54a) 
IH, 一 HH, 《3. 54b) 
在 介质 分 界面 两 侧 的 场 都 应 并 足 壶 克 斯 韦 方 程 , 即 
VxH = jweoé El (3, 55} 
vx HH, = jveF; (3, 596) 
将 以 上 两 式 展开 ,并 取 电 场 在 x 方向 分 量 的 表达 式 , 有 
-= joereE, (3.57) 
| ， 9 旺 ， 
3 = jee En (3. 58) 


根据 边界 条 件 , 得 


aH, 2H, =) 


3y 了 (3,590) 


设 微 带 线 中 的 导 波 党 = 向 传输 ,又 考虑 到 介质 过 界 丁 侧 导 波 的 相 移 常 娄 均 应 为 册 于 是 有 


2 =— jpHy (3. 60a) 
a jhH, 《3. 60b) 

将 上 式 伐 人 式 (3.59) ,得 
2 - e, 5 = jp(e — DH, (3. 61) 
因为 外 天 1 ,而 五。 天 0 所 以 等 式 右 端 不 为 零 , 因 而 左 端 也 不 为 零 , 即 磁 扬 的 纵向 分 量 不 


为 等 。 
利用 麦克 斯 书 方 程 
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Vx Ek, =— jwiu H; {3, 62) 
VYxXE, = -jw HH, (3, B63) 
经 过 间 样 的 分 析 , 可 得 
0 Fb. 可 FE,, » 1 
-人 -一 一 1 -一 1 ， 
3 Bl- (3.64) 


当 e, 关 1 和 和 上; 关 0 时 , 则 电场 的 纵向 分 其 也 不 为 零 。 

至 此 ,我 们 已 根据 胡 克 斯 韦 方 程 一 般 地 还 明了 祯 带 线 中 的 导 行 波 必 定 有 纵向 场 分 量 , 亦 
即 不 存在 纯 TEM 模 。 不 过 ,在 频率 较 低 时 , 微 带 线 基 片 厚度 远 小 于 微 带 波长 ,此 时 导 带 
与 接地 概 之 间 的 纵向 场 分 其 比较 器 ,其 场 分 布 与 TEM 模 很 相似 ,一 般 称 它 为 准 TEM 模 。 
因此 ,可 以 认为 在 低 籽 弱 色散 情况 下 , 微 带 线 的 工作 模式 是 准 TEM 模 , 并 可 按 TEM 模 处 
埋 。 但 应 注意 ,严格 说 来 准 TEM 模 共有 色散 特性 ,这 一 点 税 TEM 模 不 同 , 且 随 频率 升 高 ， 
这 两 种 模式 之 间 的 差别 也 盒 大 , 即 准 TEM 模 的 雏 向 场 分 量 所 占 的 比例 也 就 愈 大 ,此 时 微 带 
线 传输 的 波 实 际 上 起 混合 杰 。 

心 微 带 线 的 主要 特性 

I 特性 阻抗 和 相 速 

实际 的 微 带 线 大 都 工作 在 低频 能 色散 区 ,此 时 可 按 TEM 檬 来 近似 分 析 . 这 种 分 析 方 法 
称 为 “ 准 静 态 分 析 法 ”。 

同 平行 叉 导 体 伟 输 线 . 同 铀 线 等 TEM 模 传 输 线 一 样 ,描述 微 带 线 的 特性 也 是 用 相 速 和 
特性 阻抗 这 两 个 主要 特性 参 和 四。 对 充 耗 的 TEM 模 传 输 线 而 言 ,其 特性 阻抗 和 相 速 分 别 为 


= jt- ; 
Z. = 尘 = zc (3. 65) 


VU, 一 一 一 - (3. 66) 


式 中 心 、C 分 别 为 TEM 模 传 输 线 单位 长 度 的 分 布 电感 和 分 布 电容 。 

然而 , 山 于 微 带 线 的 导 带 周转 填充 的 并 不 是 单一 介质 ,因此 鞭 特 性 阻抗 和 相 速 不 能 简单 
地 通过 (3.65) 和 (3.66) 两 式 计 算 。 实 际 上 , 当 微 带 线 的 基 片 被 去 除 时 ,此 时 空气 微 带 线 上 传 
播 的 TEM 模 应 以 光束 < 传播 ;而 当 微 带 线 的 导 带 上 面 也 全 部 填充 和 和 基 片 材料 相同 的 介质 
时 ,此 时 介质 微 带 中 传播 的 TEM 模 则 以 相 速 vw,(== cy vs 传播 。 但 实际 微 带 线 是 以 部 分 
介质 和 部 分 空气 填充 的 ,所 以 空气 和 介质 对 上 其 中 TEM 模 传 播 的 相 速 都 有 影响 。 从 上 述 丙 
种 极端 情况 的 分 析 术 难 知道 ,在 部 分 填充 的 实际 微 带 线 中 导 滤 的 相 速 应 介 于 c 和 cv 之 
间 。 此 外 , 背 令 空气 填充 微 带 线 的 分 布 电容 为 和,, 则 介质 填充 微 带 线 的 分 布 电容 就 为 e,C,， 
而 实际 微 带 线 的 分 布 电容 C 也 必 介 于 和 8.C 之 间 。 根 据 王 述 分 析 , 我 们 可 以 定义 一 种 
用 等 误 的 相对 介 电 常数 填充 的 微 带 钱 , 以 此 来 等 效 实际 的 微 带 线 ,而 等 效 的 相对 介 电 常数 用 
En 表态 ,并 简称 为 等 效 介 电 常 数 。 这 样 , 等 效 微 带 线 的 分 布 电 容 应 为 &.G;, 它 应 与 实际 微 带 
线 的 分 布 电容 C 相等 , 即 
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或 gx 一 机 (3, 67 ) 
此 式 表 明 ,等 效 介 电 常 数 等 于 实际 微 带 线 的 分 布 电容 Gi 与 空气 微 带 线 的 分 布 电 容 名 
之 比 。 . 

用 E. 代 老式 (3. 85) 和 式 (3.66) 中 的 6., 可 得 到 实际 微 带 钱 传 播 TEM 模 时 的 特性 阻抗 
和 相 速 分 别 为 


到 1 
ZZ. 一 er 一 CG, (3.68) 
三 
,= (3. 69) 
式 中 
,1 
= 去 (3. 70) 
为 空气 微 带 线 的 特性 阻抗， 


a 导 带 厚度 为 零 时 的 特性 阻抗 

综 上 所 述 , 用 准 上 静态 法 求 微 带 线 的 特性 阻抗 和 相 速 的 问题 ,可 以 归结 为 求 空气 微 带 线 的 
特性 阻抗 z.( 或 分 布 电容 Co,} 和 等 效 介 电 常数 c.《 或 实际 微 带 线 的 分 布 电容 C ) 的 问题 求 
解 C, 和 Ci 的 方法 很 多 ,其 中 较为 常用 的 是 保 角 变换 法 ,但 这 种 求解 方法 较为 复杂 。 这 里 我 
们 仅 提 供求 解 Z. 和 .的 近似 公式 。 

对 窄 导 带 情况 , WA8 < 1，Z. 可 近似 为 


59.952 /8h ,WwW 
Z. = 一 让 Ia( 灵 十 本 (3. 71a) 
式 中 
_ 名 十 1 E.—1 hy 本 人 
ee 一 人 + 和 | (1 二 22 项) +0.04(! 元 ) | (3.71b) 
对 宽 导 带 情况 , W/h 半 1,Z. 可 近似 为 
2. = 全 而 (3.72a) 
VS 1 393 -+ ln - 1.444) | 
式 中 
el sl hy 
en 一 十 (1+12 莲 ) (3.72b) 


应 当 指出 ,当家 /天 = 1 时, 按 式 (3.71a) 和 式 (3, 72a) 计 算 所 得 到 的 Z. 入 不 相等 ,但 仅 出 现 
0.5% 的 误差 。 此 外 ,上 述 公 式 对 Wh < 之 0.025 情况 均 适 用 ,图 3. 27 示 出 了 导 带 厚度 为 零 情 
况 下 特性 阻抗 Z. 以 介质 基 片 的 相对 介 电 常数 s 为 参数 随 宽 高 出 瑟 六 的 变化 曲线 。 
从 式 (3.72b) 可 见 , 当 全 /hh 很 大 时 , 5,. 一 6,, 这 是 因为 当 导 带 很 宽 时 ,几乎 所 有 的 电场 
都 被 限制 在 介质 基 片 中 ,这 种 结构 即 接近 于 填充 相对 介 电 常数 为 s 的 介质 平板 电容 器 , 因 
此 sexssi 当 开 久 很 小 时 ,er 一 (fs 十 1)7/2, 这 是 因为 当 导 带 很 窗 时 ,电场 几乎 均等 地 平分 
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在 空气 和 介质 之 中 ,因此 esfs 十 1)72。 所 以 :e。 
的 范围 应 为 


(+) ee (3. 73) 


舅 外 ,有 时 还 可 用 填充 因子 9 来 定义 等 效 介 电 常 
数 , 即 
tre 二 1+ate—1) C3.74} 


式 中 ,9 与 h/W 的 关系 为 


] -到 图 3,27 导 带 悍 度 1 二 0 情况 下 Z 以 
9 一 于 | 1+ (I+ 到 】 | 3 75) fi 为 参数 随 厂商 的 变化 曲线 


12h 


9 代表 了 介质 填充 的 程度 ， 

在 实际 应 用 中 .利用 上 述 公式 求 Z. 是 相当 繁琐 的 ,并 且 经 常 遇 到 的 是 给 定 Z. 和 &., 需 
要 求 出 微 带 线 的 克 /这 样 , 若 利用 上 述 公式 计算 则 更 为 不 便 。 因 此 ;在 实际 应 用 中 ,常人 慌 
助 用 上 述 公式 作出 的 曲线 或 表格 来 设计 微 带 线 。 此 外 ,也 可 根据 以 下 的 经 验 会 式 , 由 已 知 的 
2. 和 6 求 出 WA4， 对 色 /4 翅 2, 有 


Se’ 
有 一 (3. 76) 
式 中 ,因子 A 的 表达 式 为 
_Z. jetl el a 0.11 
4= 条 3 十 二 (0.23+ | (3.77) 
对 环 败 闻 2, 有 
W_2 | _ 0.61 
= (Bl1—In(2B— + ela(B— D4039— | (3. 78) 
式 中 ,因子 B 的 表达 式 为 
BOn’ 
B= {3.79) 
Z. ve 


b. 导 带 厚度 不 为 零 时 的 特性 阻抗 

实际 微 带 线 的 导 带 厚度 不 可 能 为 零 , 即 :应 其 
有 一 年 的 数值 。 在 这 种 情况 下 , 当 利 用 上 述 公式 求 
微 带 线 的 特性 阻抗 时 ,应 将 原来 公式 中 的 导 带 宽度 
W 用 等 效 宽度 机。 来 代 蔡 , 旧 元 . >> WW。 这 是 因为 
当 # 天 0 时 , 导 带 的 边缘 电容 增 大 ,相当 于 导 带 的 等 
效 宽 度 增加 。 若 设 导 带 宽度 的 增 量 为 AW , 则 


(和 


图 3.28 不 同 导 带 厚 诬 精 况 下 特性 阻抗 
W。 =W+AW =W+t(1+hh 和 2) 2. 其 宽 离 比 妈 信 的 变化 曲线 
™ é (其中 ， 18/ 二 0,02; 2 二 0,05: 
{3, 80) th = 0.1) 


第 3 章 规划 传输 系统 (U) 一 -金属 波导 利 集 成 传输 系统 * 67 。 


式 中 ,其 钙 汪 02m 2 2) 则 取 了 一 有 车 和 (2m 说 太守 24, 则 取 x 二 2xW ,图 3,28 中 示 
出 了 不 局 导 带 厚度 情况 下 特 件 阻抗 ZZ 随 宽 高 比 玉 洲 的 变化 上 曲线。 由 图 可 见 , 导 带 厚度 对 
窗 导 带 情况 的 影响 更 为 明显 ,而 当 上 > 盖 天 时 ,其 影响 可 忽略 不 计 。 

1. 波导 波长 

微 带 线 的 波导 波长 (或 称 带 内 波长 ) 为 


A = (3.81) 


应 指出 ,由 于 e 和 王 息 有 关 , 所 以 和 也 是 玉 /的 隧 数 , 即 4 是 Z. 的 函数 。 因 此 对 同一 工 
作 频 率 而 言 , 不 同 特性 阻抗 的 微 带 线 的 波导 波长 是 不 同 的 。 

轩 , 微 带 线 的 损耗 和 豪 减 

在 前 面 讨论 微 带 线 的 特 件 阻抗 和 传播 常数 时 ,我 们 并 未 考虑 微 带 线 的 损 耕 ,实际 上 微 带 
线 总 存在 着 一 定 的 损耗 。 损 兢 也 是 衡量 定 带 线性 能 优 劣 的 一 个 重要 参量 , 它 决 定 微 带 线 及 
微 带 线 所 构成 电路 元 器 件 的 品质 因数 。 

微 带 线 的 损耗 由 导体 损耗 .介质 根 耗 和 辐射 损耗 三 部 分 组 成 ,由 此 引起 的 衰减 常数 可 表 
示 为 


二 十 十 六 
式 中 汉 .、as 和 a 分别 代表 微 带 线 的 导体 衰减 .介质 衰减 和 辐射 塞 减 。 下 面 分 别 对 它们 进行 
讨论 。 
a， 导体 衰减 


由 于 微 带 线 的 导 沉 和 接地 板 上 的 面 电流 分 布 不 均匀 ,无 法 确定 导体 表面 附近 的 切 向 磁 
场 分 量 , 因 此 雹 法 用 常规 的 方法 推导 微 带 线 的 导体 程 城 公式 。 然 而 ,基于 " 增 量 电感 法 " 则 可 
近似 导出 微 带 线 的 导体 衰减 公式 , 冯 


2h -2086 (时 ) 人 i+ 在 + n+) | Wh 0.18 dB 


Rs 2 人 rr 证， 人 
(3, 82a) 
aZh 8.686r, /Wy hh 
Ry 2x | (本 ) + 交 + 二 人 ole Wh dB 
(3, 82b) 
W. 卫 
Qa. 3, 886 W Ah 有 h 由 2 
= 一 1 天 十 天 (全 一 元) 
Rs W. 2, 5,  f/W. R W. | LW. A 六 | 
| 元 in| 2re{ 这 十 0 94) | 区 十 9， 24 | 
2 达 Wih dB (3, 82c) 


式 中 ,Rs 为 导体 的 表 而 电阻 ,W, 为 上 关 0 时 导 带 的 等 效 宽度 。 
应 指出 ,由 于 微波 波段 导体 的 趋 肤 深 度 在 微米 量 级 蓉 至 更 小 。 因 此 ,为 使 微 带 线 的 导体 
误 减 尽 可 能 小 些 , 导 带 的 表 而 粗糙 度 要 尽 可 能 小 (应 在 微米 量 级 以 下 ) 。 
b， 介质 衰 碱 
微 带 线 的 介质 衰减 可 用 下 式 求 得 , 妈 
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a = 27,.3 .eel tang 


VE Er 一 1 A 

对 于 以 氧化 铝 作 为 基 片 的 微 带 线 ,其 a e,，, 介质 衰减 m = 27. 3 Yetan 5/N，, 在 大 多 数 情 
况 下 , tan 6 a 10 3 (或 更 小 )，o ss 0.027 ver dB 

通过 计算 表明 , 微 带 线 的 导体 衰减 远大 于 介质 吉 减 ,因此 一 般 情 况 下 可 将 微 带 线 的 介质 
襄 减 忽略 不 计 ， 但 硅 各 砷 化 久 (GaAs) 等 半导体 材料 作为 介质 基 片 时 , 微 带 线 的 介质 衰减 则 
相对 较 大 ,不 可 和 忽略 不 计 。 

c， 辐射 衰减 

微 带 级 是 一 种 半 开 放 性 的 传输 线 结 构 , 着 应 用 于 未 屏 项 和 屏蔽 很 差 的 电路 中 , 则 会 向 周 寺 
空间 辐射 部 分 电磁 波 。 但 由 于 其 横 截 画 尺寸 很 小 ,辐射 损耗 并 不 严重 ,因此 一 般 可 忽略 不 计 。 

国 微 带 线 的 色散 特性 及 其 尺寸 选择 

I. 色散 特性 

以 上 分 析 是 假设 微 带 线 工作 于 准 TEM 模 的 情况 下 ,并 按 TEM 模 处 理 所 得 到 的 结论 和 
公式 ,这 意味 着 微 带 线 的 相连 和 等 效 介 电 常 数 均 与 频率 无 关 , 不 存在 色散 效应 。 事 实 上 , 微 
带 线 中 实际 存在 的 是 由 TE 模 和 TM 模 所 组 成 的 混合 模式 ,因此 当 工 作 颍 六 较 高 时 ,色散 的 
影响 不 能 忽略 不 计 。 对 于 一 般 的 截面 尺寸 ,W 和 六 都 在 1 mm 左右 ,实验 结果 宕 明 , 当 工作 
频率 接近 于 5 GHz 时 , 相 速 w ,等 效 介 电 常 数 5 和 特性 阻抗 Z. 的 实验 值 与 理论 值 开始 出 现 
较 大 的 偏差 ,此 时 必须 考虑 色散 效应 。 当 2 起 6 志 16, 0.06 坟 WAA16 以 及 所 100GHz 
时 , Ew( 让 各 Z.( 站 可 用 以 下 两 式 计 算 ， 


dB/m (3. 83) 


2 
e.(f) = (各 地 全 + V5 (3. 84a) 
jy D1 fi 
ZN = 2 pu 《3, 84b) 
式 中 
dh we,—1 | Wy 
F 一 一 网 15.5 [+2nf1+ 天 让 | (3. 84c) 


而 Z. 和 .是 准 静 态 值 。 
分 析 表 明 , 当 工作 频率 低 于 以 下 频率 时 可 忽略 色散 影响 : 


0.95 /ZzZ. ， 
f= 大 | 对 GHz (3. 85) 


式 中 上 的 单位 为 mm。 

1. 微 带 线 中 的 高 次 模式 

当 频 率 升 高 时 , 微 带 线 中 会 出 现 高 次 模式 ,这些 高 次 模式 的 场 与 准 TEM 模 的 场 有 显 
著 的 不 同 ,它们 的 存在 不 仅 使 辐射 损耗 增加 , 面 且 引起 电路 各 部 分 之 间 的 相互 耦合 ,使 工作 
状态 变 差 。 

微 带 线 的 高 次 模式 主要 有 两 种 ,波导 模式 和 表面 波 模 式 。 波 导 模 式 存 在 于 导 带 与 接地 
板 之 间 ,表面 波 模式 则 只 要 在 接地 板 上 有 介质 基 片 即 能 存在 。 

微 带 线 中 的 波导 模式 指 的 是 具有 纵向 场 分 量 的 TE 模 和 下 M 模 。 对 如 图 3. 26 所 示 的 
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微 带 线 , 阁 把 它 看 成 是 宽 为 到、 高 为 的 平行 板 波 导 , 则 最 易 产 生 的 最 低 次 模式 是 TEi, 模 和 
TM 模 。TEi 模 的 截止 波长 为 
Qe, = 2W ver 《3. 86a) 


当 微 带 线 的 时 带 厚度 不 为 零 时 ,由 于 导 带 两 边 的 边缘 效应 的 影响 ,相当 于 导 带 宽度 增加 
了 了 AWC 0.46)， 故 了 TE 模 的 截止 波长 可 修正 为 


人 si = 2 Ve (W +0. 4) (3. 86b) 


TMh 模 的 截止 波长 为 
CD 一 2 (3. 87) 


总 


表面 波 模式 是 由 导体 表面 上 的 介质 基 片 将 电磁 波 东 缚 在 导体 表面 附近 而 不 向 外 扩散 并 
使 其 沿 导体 表面 传输 引起 的 。 微 带 线 中 最 易 产生 的 最 低 次 表面 波 模 式 是 TM 模 ,其 次 是 
TE 模 。 最低 次 模式 TM 模 的 截止 波长 为 (4.)iw = so， 即 对 任何 频率 ,TM 模 都 可 以 存 
在 。 而 次 低 次 模式 TE, 模 的 截止 波长 为 


Cr = 4h Yer I (3. 88) 


由 于 表面 波 模 式 的 相 速 和 微 带 线 中 准 TEM 模 的 相 速 都 在 省 速 c 和 c/VE 之 间 , 所 以 当 
两 者 相 速 相 同时 ,会 发 生 强 看 人 台 ( 能 量 交换 )。 根 据 分 析 ,TM 和 TE 表面 波 模 式 与 微 带 线 中 
准 TEM 模 发 生 强 看 合 时 的 频率 分 别 为 


Ze 
《 门 Ra (3. 89) 
Wah Ve] 
32e 
( 门 A 一 【3. 8907) 
了 Bh we,— 1 


因此 , 当 工 作 频 率 一 定时 ,为 避免 准 TEM 模 与 表面 波 模 式 发 生 强 克 合 ,应 选择 适当 的 上 和.。 
焉 ， 微 带 线 尺 寸 的 选择 
综 上 所 述 , 为 了 抑制 波导 模式 中 的 TE 模 ,由 式 (3. 86) 知 ,必须 使 最 短工 作 波 长 满足 
下 式 ， 


W < 0.4h (3. 91) 
Ve 


为 抑制 波导 模式 中 的 TM 模 , 由 式 (3.87) 知 ,必须 使 (lu ) 满足 下 式 : 
CA) on 


2 Ver 
为 抑制 表面 波 模 式 中 的 TE 模 ,由 式 (3,88) 知 ,必须 使 (4,) ,满足 下 式 : 


hh 《3. 92) 


mn (3.93) 


4 wEi 一 】 


除 此 之 外 ,还 应 避免 准 TEM 模 与 表面 浪 模 式 发 生 强 称 合 。 在 满足 上 述 条 件 的 情况 下 ， 
即 可 认为 微 带 线 中 传输 的 是 准 TEM 模 ， 


hh 
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(3) 看 合 投 带 线 

在 微波 集成 虫 路 中 ,常常 需要 许多 微波 元 件 ,如 定向 磷 合 器 .滤波 器 等 。 指 合 微 带 线 是 
由 两 根 平行 放 司 ,彼此 靠 得 很 近 的 微 带 线 所 构成 。 
若 耦合 徽 带 线 的 两 根 导 带 的 尺寸 完全 相同 , 则 称 
为 对 称 兢 全 微 带 钱 :两 根 导 带 尺寸 不 相同 的 则 称 
为 非 对 称 古 合 微 带 线 , 这 里 我 们 只 讨论 如 图 3. 29 
所 示 的 对 称 耦 合 微 带 线 。 

中 奇 , 偶 模 特性 阻抗 

掩 合 微 带 线 基 由 部 分 介质 填充 枸 成 的 不 均匀 
结构 , 它 同 微 带 线 一 样 ,严格 地 说 ,其 上 传播 的 导 
波 不 是 TEM 模 , 币 应 是 具有 色散 特性 的 混合 模式 ,因此 分 析 也 较为 复杂 。 耦 合 微 带 线 的 常 
用 分 析 方 法 是 准 青 态 法 和 全 波 分 析 法 ,但 前 者 更 为 常用 ， 准 静态 法 是 将 三 合 柚 带 线 上 的 导 
小 看 成 是 TEM 模 , 末 用 奇偶 模 分 析 方 法 。 所 谓 奇 , 侦 模 就 是 在 十 合 微 带 线 的 两 根 微 带 线 
上 分 别 输入 两 个 等 幅 反 相 电 压 U, 与 一 U, 种 两 个 等 幅 同 相 电 压 U, ,其 电力 线 关 于 中 心 对 称 
面 所 构成 的 一 种 相互 吸引 的 结对 称 分布 ( 即 奇 模 ) 和 相互 排斥 的 偶 对 称 分 布 ( 即 偶 模 )。 图 
3. 30 基 两 种 激 矶 时 的 电场 分 布 情况 ,其 中 U,、U, 的 下 标 “o* 和 *e” 分 别 代 表 奇 模 和 偶 模 。 
显然 , 若 两 根 微 带 线 上 输入 任意 的 电压 和 UU,; 则 总 可 分 解 成 一 对 奇 , 偶 分 量 , 使 得 Ui 等 
于 两 分 量 之 和 ,Us 等 于 两 分 量 之 差 , 即 


{Tm A TN 
”人 


(a) 偶 措 (b) 奇 模 
图 3,30 对 称 挤 合 竹 带 线 的 奇 . 避 模 电力 线 分 机 图 


UD=U.++u, (3, 94a) 
U,=U.—U, (3. 94b) 


当然 ,也 可 根据 两 根 微 带 线 上 的 电压 U, 和 U, 确定 奇偶 横 电 压 U。 各. , 即 


v= 到 CU _U,) (39.958) 


U, = 六 CU 二 UP) (3. 95b) 


这 样 在 分 析 奇 . 偶 模 分 量 后 , 即 可 针对 奇 . 偶 模 两 种 情况 分 别 求 出 奇 . 偶 模 电容 以 及 奇 . 偶 模 
相 速 ,进而 求 出 奇 . 偶 模 特性 阻抗 和 奇 . 偶 模 波导 波长 。 大 合 微 带 线 奇 . 偶 模 的 电磁 场 结构 如 
图 3, 31 所 示 ,其 中 奇 模 的 电力 线 与 中 心 对 称 面 垂直 ,此 壁面 称 为 电 壁 ,而 偶 模 的 磁力 线 与 中 
心 对 称 面相 徘 直 ,此 溺 面 称 为 磁 壁 。 

对 对 称 的 元 耗 看 合 微 带 线 , 其 任 一 长 度 微 元 dz 上 的 等 效 传输 线 电路 如 图 3. 32 所 示 。 
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了 AT 


(a) 电台 全 磁 些 
图 3.31 对 称 粳 合 币 带 线 的 奇 , 捅 焰 电 磁场 结构 图 


其 中 单 根 微 带 线 的 分 布 电 感 为 Li, 分 布 电容 
为 Cu ,两 根 微 带 线 间 奈 合 的 分 布 电感 为 [iv， ee 
分 布 电容 为 Ci 。 于 是 ,根据 基 尔 专 夫 电压 、 电 区 

流 定律 可 得 线 上 复 电压 ,电流 满足 的 关系 式 为 


Uh (tdz) ye 


_du 
de 一 = jwuLul 十 Jo 12 ls 
di . ， 
一 二 一 ooC1L 一 JoCazLrs 【从 
了 和 (3.96) 下 
一 二 = jwL 1s I + jwL ls 
di ， ,4 . 
— = joCU, juCnt 图 3,32 ”对称 精 合 微 带 线 的 等 闭 传 输 线 电路 


式 中 ’ 和 | 一 Ci 十 Cl。 
对 偶 模 激励 情况 , 信 UU =U 一 U, 了 荆 == 虐 = 二 上 ; 则 上 式 变 为 


一 了 汪 jut Ln + Ll 
(3,97) 
一 和 一 jul 一 人 zi 
由 上 式 可 得 名模 传输 线 广 程 为 
U. Ls Cs 
(lt) 一 放 Jv.=0 
(3.98) 


Etca(i ge -党 并 = 


令 Lo/Ln 一 已 为 电感 帮 合 系数 , Ciz/Cl = kc 为 电容 耦合 系数 。 于 是 , 偶 模 的 相 移 常数 凤 、 
相 速 wo. 以 及 特性 阻抗 Z.. 分 别 为 


B=w yint (ih) — ke) 

Tl -和 

” 及 VGA ke (3. 99) 
7 /ath) 

woe 人 (一 二) 


式 中 ， C= CCl} es 为 偶 模 电容。 


72 * 电磁 场 理论 与 微波 技术 基础 


对 奇 模 激励 情况 , 令 Ul, = 一 U。 一 U,, 五 一 一 了 一 L,, 由 式 (3. 95) 得 


_ du, 一 ToLutl ek) 


(3. 100) 
一旦 = jw Cntl Ek.) 0, 
于 是 , 奇 模 的 相 移 常数 扩 、 相 速 加 以 及 特性 阻抗 Z。 分 别 为 
及 一 mvTCT 一 0 二 下 】 
-ouo_ 1 
wh YI RFR)» (3. 101》 


Z 四 1 Lutl—kl) 
?vw NC(+ke) 
式 中 ， ,== CL 十 有 ) = 二 Cn 十 2Ci， 为 奇 模 电 容 。 


若 设 单 根 空气 微 带 线 的 奇偶 模 电 容 分 别 为 Co。(1) 和 CG.01) ,而 单 根 实 际 微 带 线 的 奇 、 偶 
模 的 电容 分 别 为 C,Ce,) 和 和 Cs Ce,) , 则 单 根 微 带 线 的 奇 . 侦 模 等 效 介 电 常数 分 别 为 


Ce) 加 
ew = 0) = 1+g,(e.—1) (3. 102) 
Ce ) 
Ei 二 Cy ~ 1 十 qts 一 1) (3, 103) 
式 中 ,9。, 9. 分 别 为 奇 . 偶 模 的 填充 因子 ， 
而 毒 . 偶 模 相 速 分 别 为 
二 -一 (3. 104) 
wpe 一 一 (3. 105) 
Ee 
于 是 , 奇 . 偶 模 的 特性 阻抗 分 别 为 
1 Zl) 
uo DC CE) 三 A C3, 106) 
1 2Z.(1) 


《3. 107 


ce 


Ge 本 


式 中 ,Z..01) 和 2.0 分 别 为 空气 耦 人 台 徽 带 线 的 奇 . 偶 特 性 阻抗 ,此 时 ee = se = 1, 电感 和 
电容 挽 合 系数 相等 。 利 用 多 角形 变换 (有 妈 许 遍 兹 -克利 斯 多 菲 (Schwarz-Christoffel) 变换 ?可 
导出 ZC1) 和 2Z.(1) 的 表达 式 为 


其 (是 
Z0D) 一 120r Re) 3. 108) 
2.01) = 120r 站 te ) C3, 109) 


K(k.) 


式 中 ,= 让 一 屁 ， k= V1 一 尼 ， 称 为 余 模 数 ,E,、k。、 上 以 及 &! 由 而 合 微 带 线 的 结构 尺 
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才 决 定 。 

根据 上 述 公 式 可 求 得 类 全 微 带 线 的 奇 、 假 模特 性 阻抗 ,但 由 于 公式 中 出现 了 椭 菩 函数 ， 
使 得 计算 变 得 复杂 ,因此 通常 采用 查 曲线 各 数据 表 格 的 方法 或 按 综合 公式 进行 计算 的 方法 
设计 耦合 微 带 线 。 图 3.33 给 出 了 s 一 9.0 的 看 合 微 带 线 的 2 和 Z。 与 殉 /站 的 关系 曲线 ,其 中 SA 
为 参量 。 
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图 3.33 对 丈 精 合 概 带 斌 的 Zoo 和 2 与 全 /及 的 关系 拘 识 (其 中 :5 一 和 0，S/ 玉 为 参量 ) 


需要 指出 ,由 于 三 合 微 带 线 是 混合 介质 系统 ,奇偶 模 的 等 效 介 电 常 数 se 和 exe 不同, 所 
以 奇 . 侦 模 导 行 波 的 相 速 也 不 同 。 实 际 上 ,由 于 奇 模 电 场 在 空气 中 的 分 布 比 侦 模 多 ,因此 偶 
模 电容 Cts.) 与 C.(1) 的 比 秆 比 奇 模 电 容 Co(e,) 与 C,(1) 的 比值 要 大 ,也 有 即 5 要 小 于 ,所 
以 vn 小 于 vo。。 此 外 , 灿 合 微 带 线 本 身 也 存在 色散 特性 ,这 样 将 导致 用 看 合 微 带 线 制作 的 电 
路 性 能 变 坏 ,工作 频带 变 罕 。 为 了 改善 其 电路 性 能 ,可 以 采取 奇 , 偶 模 相 速 补偿 措施 ,以 减 小 
奇 模 相 速 使 之 与 偶 模 相 速 趋 于 相等 
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包 波导 波长 


由 于 看 合 微 带 线 的 86。 和 se 不 相等 , 故 奇 . 偶 模 的 波导 波长 也 不 相等 , 它 科 分 别 为 


£3,110) 


(3,1]1) 


从 上 面 分 析 可 知 ,看 合 微 带 线 的 奇 , 偶 模 相 速 不 相等 ,因此 两 者 的 波导 波长 也 不 相等 ,这 将 给 
焕 合 微 带 元 件 的 设计 带 来 一 定 的 困难 。 在 通常 弱 兢 全 情况 下 ,可 采用 取 平 均值 的 办 法 进行 
处 理 , 即 将 平均 值 s 和 i 分 别 取 为 


es) (3. 112) 


一 FO 十 1) C3.113) 


利用 平均 波导 波长 如 即 可 计算 而 合 元 件 的 长 襄 。 

2) 共 面 波导 

共 面 波导 的 结构 尺寸 和 淮 静 态 的 电磁 场 分 布 如 图 3. 34 所 示 。 它 是 在 介质 基 片 的 一 面 
制作 二 条 金属 带 ,中 间 是 一 条 导 带 , 导 带 两 侧 是 两 条 较 宽 的 接地 板 , 而 介质 基 片 的 另 一 面 没 
有 人 金属 化 层 。 介 质 基 片 采用 高 介 电 常数 的 介质 以 保证 波导 波长 小 于 自由 空间 中 电磁 波 的 波 
长 ,从 而 使 电磁 波 集 中 于 介质 与 空气 的 分 界面 附近 传输 。 


rr 


NOS “> 


/| 
号 
i / «| -一 电力 续 
---- 磁力 线 
到 
《ay 结构 尺寸 Cb) 电 袜 场 分 布 


狼 3.,34 闪 面 波导 的 钻 构 尺寸 和 准 入 态 的 电 笠 场 分 市 


共 面 波导 的 传输 主 模 也 是 准 TEM 模 ,不 存在 工作 频率 的 下 限 ,但 当 工 作 频 率 较 高 时 ， 
其 传输 模式 则 变 为 非 TEM 模 。 由 于 共 面 波导 的 介质 表面 位 移 电流 不 连续 ,以 致 出 现 纵向 
嵌 场 ,从 而 异 致 基 片 表面 磁场 的 糖 圆 极 化 ,利用 这 个 特点 可 以 制作 非 互 易 器 件 。 共 面 波导 还 
共有 制作 容易 ,安装 有 源 和 无 源 元 器 件 方便 以 及 电路 密度 高 等 优点 ,在 以 砷 化 久 (GaAs) 为 
基 片 的 单 片 或 混合 微波 集成 电路 方面 应 用 广泛 。 

同 微 带 线 一 样 , 共 面 波导 的 主要 特性 参量 也 可 用 淮 静 态 法 分 析 得 到 ,即将 共 面 波导 中 传 
播 的 准 TEM 模 作 为 TEM 模 处 理 , 用 TEM 模 的 有 关公 式 导 出 其 特 件 参 景 。 眼 于 篇 幅 , 这 
里 不 作 具 体 讨 论 。 
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3.2.2 非 TEM 模 传 输 线 
1) 模 线 


槽 线 的 结构 尺寸 如 图 3. 35 所 未 。 它 是 在 介质 基 片 一 面 的 金属 化 层 」: 刻 一 罕 权 构成 的 ， 
而 介质 基 片 的 另 -- 面 上 没有 金属 化 层 。 档 线 是 一 种 党 频带 传输 线 , 它 是 日 前 广泛 使 用 的 微 
带 传 输 线 所 不 具备 的 ， 由 于 档 线 是 平面 结构 ,四 此 也 畦 草 适 用 于 微波 集成 电路 。 


导电 由 


(a) 横向 分 布 (b) 然 疗 分布 
图 3.35 楼 线 的 结 特 尺寸 图 3.36 神 线 的 电磁 场 分 布 


权 线 中 传播 的 波 是 非 TEM 模 , 波 沿 槽 传播 。 介 质 基 片 的 相对 介 电 常数 很 大 ,因而 电 
微波 将 集中 在 槽 口 区 传播 。 其 电场 构 跨 槽 上 ,磁场 垂直 于 模 ,不 存在 低频 截止 , 梢 线 的 电 
位 场 分 布 如 图 3.36 所 示 。 由 图 3, 36 可 如 , 基 槽 的 两 侧 有 电位 差 丰 在 , 故 可 以 方便 地 将 
有 源 ,无 源 元 器 件 直 接 并 接 在 术 上 以 实现 集成 电路 。 另 外 , 沿 档 向 每 隔 半 个 权 波 波长 (4.) 
就 形成 一 闭合 磁力 线 回路 ,显然 模 线 中 的 导 波 存在 椭圆 极 化 区 ,利用 这 个 特性 可 以 制作 
忽 氧 笨 器 件 。 

由 于 槽 线 工 作 于 非 TEM 模 ,因此 求解 权 线 的 特性 参量 十 分 复杂 。 楷 线 的 分 析 方 法 有 
横向 谐振 法 ,椭圆 波导 模 迎 法 以 及 谱 域 中 的 合 略 金 法 等 ,这 些 方法 推导 繁 元 ,计算 复杂 ,工程 
上 和 常 采用 近似 方法 。 有 关 槽 线 的 分 析 ,读者 可 和 参阅 有 关 文 献 。 

2) 鳍 线 

鱼 线 是 适用 于 毫米 波 波 眉 的 一 种 特殊 的 印刷 传输 线 , 它 是 立体 忧 输 系 统 与 平面 电路 的 
巧妙 结合 体 。 自 从 效 尔 (Meier} 于 20 世纪 ?0 年 代 将 鳍 线 用 于 上 毫米 波 电 路 以 来 , 鱼 线 技术 发 
钳 极 为 迅速 ,目前 ,用 鳍 线 制作 的 大 多 数 有 源 、 无 源 元 器 件 其 工作 频率 可 达 100 GHz 以 上 。 
鳍 线 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 功 耗 小 ,频带 宽 , 可 车 性 高 ,可 批量 生产 ,成 本 低 以 及 不 用 调整 等 优 
点 ,要 此 在 频率 高 二 30 GHz 的 微波 元 器 件 中 ,大 都 可 用 鱼 线 取代 微 带 线 和 槽 线 。 

图 3.37 示 出 了 铺 线 的 四 种 主要 结构 型 式 , 它 们 是 在 标准 矩形 波导 中 央 的 五 面 上 插 人 人 
一 块 印刷 金属 鳍 的 介质 基 片 而 构成 的 。 其 中 单 侧 鳍 线 的 损 稀 最 小 , 且 结 梅 对 称 ,便于 安装 网 
态 器 件 , 应 用 最 为 广泛 。 双 侧 铺 线 便于 分 析 , 但 损耗 大 , 且 要 求 介 质 基 片 丙 面 上 金属 鳍 的 形 
状 有 严格 的 -- 致 性 和 对 称 性 ,因此 不 实 有 用。 绝缘 鳍 线 的 波导 上 .下 宽 壁 的 厚度 是 4/4 ,使 介 
后 基 片 在 波导 内 壁 上 相当 于 短路 。 实 际 上 ,为 在 鳍 线 的 金属 铺 上 安装 出 、 并 联 的 固态 器 忻 ， 
对 直流 而 言 , 金 属 铺 必须 与 鳍 线 外 壳 { 第 形 波 导 ) 绝 和 ,以 使 给 困 态 器 件 局 电 。 此 外 , 当 用 鳞 
线 制 作 无 源 邱 件 时 ,通常 还 将 金属 鳍 接地 ,这 种 结构 就 是 接地 鳍 线 ( 图 中 未 画册 )》， 从 图 3. 37 
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中 可 见 , 单 侧 鱼 线 可 视 为 屏蔽 的 梢 线 ,而 当 去 除 介质 基 片 时 , 则 变 成 状 很 窄 的 峭 形 波导 。 由 
于 鳍 线 的 外 过 就 是 标准 的 矩形 波导 ,因此 鳍 线 与 矩形 波导 间 的 过 小 较为 方便 。 
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(c) 反对 称 馈线 (0) 续 索 捕 线 
图 3.37 四 种 常见 的 晴 线 结构 


铺 线 属于 分 区 填充 介质 的 导 波 系统 ,工作 于 非 TEM 模 。 分 析 鳍 线 常用 的 方法 有 传输 
抢 阵 法 ,有 限 元 法 、 模 式 匹 配 法 以 及 谱 城 中 的 其 略 金 法 等 ,这 些 分 本 方法 较为 复杂 , 且 计 算 工 
作 量 很 大 ,工程 上 常 采 用 近似 分 析 方 法 。 有 关 鳍 线 的 分 析 , 读 者 可 参阅 有 关 文 献 ， 


3.2,3 开放 式 介质 波导 


微 带 线 和 鳍 线 等 传输 线 在 厘米 波 波段 和 毫米 波 波段 低 端 的 集成 电路 中 确实 起 着 重要 的 
作用 ,然而 ,在 毫米 波 波 候 的 高 端 ,用 上 述 传输 线 制作 集成 电路 将 遇 到 一 些 均 手 的 问题 。 如 ， 
结构 变 得 很 小 导致 加 工 困 难 ;金属 的 导体 衰减 增加 ;表面 光洁 度 达 不 到 更 高 的 要 求 ; 电 路 中 
高 次 模式 的 色散 问题 严重 等 。 上述 问题 可 以 用 开放 式 介质 波导 和 半 开 放 式 介质 波导 来 加 以 
解决 

下 面 先 简单 阐述 混合 模 的 特点 ,然后 介绍 圆 形 介质 波导 的 传输 特性 ,最 后 扼要 介绍 其 他 
开放 式 介质 波导 。 

1) HE 模 和 EH 模 的 特点 

在 具有 空气 -一 介质 分 界面 的 一 类 传输 系统 中 ,有 时 单独 的 TE 或 TM 模 不 能 满足 其 
边界 条 件 。 此 时 导 波 系统 中 存在 的 场 必须 是 TM 模 的 场 与 TE 模 的 场 的 线性 组 合 , 从 面 构 
成 一 些 新 的 模式 一 一 混合 模 ,这 些 模式 既 有 纵向 电 扬 也 有 纵向 磁场 。 一 般 地 , 若 场 的 纵向 分 
量 以 磁场 为 主 , 场 的 权 向 分 布 类 似 于 TE 模 , 则 称 这 种 模式 为 磁 电 模 或 磁 电 波 , 记 为 HE 模 
或 HE 波 ; 反 之 ,车 增 的 纵向 分 量 以 电 上 声 为 主 , 场 的 横向 分 布 类 似 于 TM 模 , 则 称 这 种 模式 
为 电磁 模 或 电磁 波 , 记 为 EH 模 或 EH 波 。 

HE 模 和 EH 模 的 横向 电场 可 由 本 书 上 册 式 (5. 29a) 和 式 (5. 32a) 孝 加 得 到 , 即 


E(T, x) = E(Te”*= [7 VECT) 十 和 pa X VHT) le (3.114a) 
同样 可 由 本 书 上 册 式 (5. 29b) 和 (5, 32b) 蕉 加 ,得 到 横向 磁场 为 


HT, 2) = H (Te = 去 [一 YYHT) -jaueg X WET)]e™ (3.114b) 
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于 是 ,HE 模 和 EH 模 的 场 的 完整 表达 式 为 
BE(T，s) 一 [E(T) HaE. (Te™ 


= | 去 [- Y VE. CT) + jwpa. XVH(DI toE De (3, 115a) 
HT, 2) = [HT) +aH,(T)e™ 


= ir yyHD jwea XVEATY] TaH.(T Ne* (3.1]5b) 
Eh: 


由 式 (3,114) 中 HE 模 和 EH 模 的 横 疝 场 分 最 表 达 式 ,可 证 明 :(1) 横 问 电 场 和 横向 往 场 
并 非 相互 垂直 :2) 横 向 电场 与 横向 磁场 大 小 的 比值 蚌 位 置 的 函数 , 即 FE/H 关 常数 , 故 对 
HE 模 和 EH 模 而 次 没有 波 阻 抗 的 概念 。 册 此 相 见 ,HE 模 或 EH 模 的 横向 场 与 TE 模 或 
TM 模 的 场 存 在 明显 的 差别 ， 

2) 图 形 介质 波导 

图 3. 38 是 圆 形 介质 变 导 的 结构 示意 图 。 其 中 介质 波导 内 介质 的 介 电 常数 为 ,一 
eoen)，, 介质 波导 周围 介质 的 介 电 常 数 为 e; (= sse)， 而 导 微 率 均 为 p; 圆 形 介质 波导 的 半 
径 为 民 , 并 选取 癌 柱 坐标 系 。 

(1) 圆 形 介质 波导 的 场 方程 及 其 解 

利用 常规 求解 电磁 场 边 值 问题 的 方法 可 以 
对 这 种 介质 波导 进行 严格 的 模式 分 析 。 即 首先 
写 出 误 姆 赴 兹 方程 的 边 值 问 题 以 及 电 构 场 纵 问 
分 量 FE. 和 只. 的 解 的 具体 形式 ,并 利用 纵向 场 
分 量 和 横向 场 分 量 间 的 关系 导出 其 他 横 问 场 分 er 
量 E, .5E,、H, 和 日 ,; 然 后 由 赠 柱 介质 分 界面 上 图 3.38 辐 形 介质 波导 的 半 构 示意 图 
的 切 向 场 分 量 E, 和 号 , 的 连续 条 件 求 得 模式 的 特征 方程 ;最 后 根据 导出 的 特征 方程 对 各 种 
模式 的 截止 条 件 进 行 研 究 和 对 模式 进行 分 类 ， 

圆 形 介质 波导 中 传播 的 混合 模 的 纵向 场 分 县 的 横向 分 布 函 数 E.CT) 和 五 .(T) 应 满足 
以 下 的 齐 次 标量 玄 姆 霍 兹 方程 ， 


ET) ,|E,(T) 
| |+ :| = i=1,2 (3. 116a) 
(CT 了 ) | 五 了) 
即 
,| E.(T) E.{T) 
| ,| :| |- (3.116b) 
H.(7) H.{T) 


式 中 ,二 én 一 户 二 起 襄 一遍， 柜 二 wpo6o ;而 nn, 二 Wes 为 介质 波导 内 、 外 介质 的 折射 率 ; 
“1 和 ”27 分 别 代表 介质 波导 的 内 部 和 外 部 。 将 上 面 方程 在 圆柱 坐标 系 下 展开 ,得 


2 


, JE.(T) 


BD 41 2 人 | 1 五 (CT | 
l “H.CT) 


ar 
H.CT) H.(T) 上 部 [iD 


为 了 应 用 分 离 变量 法 求解 方程 (3. 117) , 设 


|-。 (3.117) 


r odr 


.78 ， 电 们 场 理论 与 微波 技术 菇 而 


| fE.(T) 


| 
[| RAD) G3.118) 
| iH. CT 4 有 
和 将 上 式 代 入 式 (3,117), 可 得 其 个 常 微分 方程 
考古 
+ 1 2 = 一 器 C3, ll9ay 
FR TD mlR=0 (3. 119b) 
方程 (3, 119a) 的 解 为 


(3. 120) 


和 二 Ce 或 面 二 cl 


Cos mp 

对 方程 (3. 119b) 的 求解 要 分 成 黄种 情况 进行 讨 沦 。 在 介质 波导 内 部 , 导 行 流 的 场 沿 径 
间 (r 向 ?应 呈 驻 波 分 布 ,此 时 外 = kisn 一 凡人 0, 方程 (3. 118) 为 带 参 量 的 贝 塞 尔 方程 ,其 
解 的 形式 为 第 -类 和 第 二 类 贝 塞 尔 画 数 ， 因 第 一 类 贝 寨 尔 函数 在 > = 0 处 出 现 无 穷 大 , 故 
只 能 取 第 - -类 贝 塞 尔 范 数 ; 在 介质 波导 外 部 , 导 行 臣 洛 了 向 应 呈 误 关 分 布 ,此 时 外 = 惧 se 一 
之 0, 方程 (3,119b) 的 解 应 为 收 止 由 塞 尔 函 数 。 因 第 一 类 修正 由 寒 尔 函数 在 r 一 ce 时 趋 
于 无 穷 太 , 故 只 能 取 第 二 类 修正 由 赛 尔 函数 。 于 是 ,R(7) 的 解 为 


Ri(r) 一 DJ, (家)， rR 
(3. 121) 
R,{7) = DK ( 癌 ")， r> 民 


式 中 ,4 一 We, 一 下 及 ,为 介质 波导 向 的 归 一 化 相位 常数 ;加 一 vy 六 一 可 se, 民 ， 为 介质 波 
导 外 r 向 的 时 一 化 衰减 常数 。 并 定义 
于 十 本 二 亚 
式 中 ,vw 为 妇 - -化 频率 。 
将 式 (3, 120? 和 式 (3. 121) 代 人 式 (3. 118) ,并 考虑 了 > 一 民 处 下 :3 一 已 : 和 万 = 日 w 的 连 
续 条 件 ,可 得 到 五 和 了 互 . 的 解 为 


La (了 je rsR 
"| 


1 《3. 122a) 
王 Ee 
ere Rj: rr>R 
B La 
Tl (Rr )e rR 
H. = 3 (3, 122b) 
TE J | 
Et K" (Kr) "> 


式 中 , 略 去 了 因子 e。 和 。 将 式 (3.122) 代 人 本 书 王 册 (5. 15) 和 (5. 16) 两 式 可 得 以 下 的 横向 
场 分 量 表达 式 : 
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Sr 
4 , 123a 
-和 Rr- (各 六 RE (Wr) >R 


Sy “人 onA | «(Er ) je”， rR 
-| 


Rj, Cu) ” Hl" 


8 


(3. 123b) 


rK, (Cr) 


ee "+h (Kr) le "<R 
R’ 站 二 0 BB 


(3. 123c) 


(R 
wr LRC) Ko (Rr )+R RK. -| 


-和 
Fe = (3. 123d) 


RR (RK) le > 


式 中 ,4 .日 需 由 激励 条 件 确 征 ， 
由 求解 过 程 可 知 ,对 导 行 波 而 言 , 以 上 各 式 中 的 ww 必须 取 正 实数 , 即 
uw = (Kien — POR’: = (kint — PYR?: >> 0 (3. 124a) 
wi = (Pi— kles RR: = (A hinlyR: > 0 《3. 124b) 


此 时 
hyves Tben 或 bn < Bon 【3， l24e} 


这 表 期 , 导 行 波浪 = 向 的 相 移 常数 介 于 两 种 介质 中 传输 的 平面 流 的 波 数 之 间 。 因 为 8 守 
1， 所 以 流 的 传播 相 速 ww 小 于 介质 2 中 揭 波 速 , 故 沿 分 质 波 导 传 输 的 表面 波 是 一 种 慢 波 . 
此 时 介质 波导 外 部 的 电磁 场 随 > 按 指数 规律 台 减 ,电磁 能 量 滑 芯 线 传 输 , 此 即 为 导 行 模 。 当 
p< 之 rz 时 ,ww 为 虚数 ,这 时 波导 外 部 的 电 矿 波 注 > 星 现 振 葛 解 , 这 种 情况 称 为 辐射 模 ; 当 有 
接近 于 om 时 ,由 于 介质 波导 外 部 的 辆 射 损耗 不 大 ,还 存在 着 可 以 传输 较 长 臣 离 的 模 , 称 为 
漏 模 ; 当 有 一 名 m 时, tw = 二 0, 电 袜 能 量 开始 外 洪 。 此 时 的 归 一 化 频率 vw 称 为 妇 一 化 截止 频 
率 , 记 为 v。 

(2) 导 行 波 的 模式 特征 方程 

将 式 (3. 123b) 和 (3. 123c 代 人 > 一 只 处 的 边界 条 件 : Es 二 Ew， 日。 = Hy， 得 


] 1 J ny K' (Cr0) ， _ 
4pm (总 7 re + wR |= 0 3, 1258) 


ve Te LO) ea Kw 1 | 
jAwes[ J Re + Bm mB (二 +)=0 (3.125b) 


方程 组 (3.125) 中 ,A, B 有 非 零 解 的 条 忻 是 ,由 它们 的 系数 所 构成 的 行列 式 必 须 为 零 。 由 此 
可 得 模式 的 特征 方程 为 


[ 才 钨 Ke (re) [ee 二 ， Eee 


uJ, (CH) + RC tT ke 


1 2 
wu) 区区。 Cw) 


- me 有 (六 十 z】 (3.126) 


TE 
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消去 式 (3. 126) 中 的 吕 可 得 


1 1 1 1 2 ， ， 
[地] + 罗 es | 和 + 广 )( 六 二 评 )=? 


这 是 一 个 关于 下 (ago 的 一 元 二 次 方程 ,其 解 为 


ja 人 1 Kaotto) ep 
Ja 2 人 二 站 有 


站) [ 和 9 一 作坊 光 (w+) 入 + 直 )】 


(3. 128) 


上 式 是 包含 &, 包 的 特征 方程 。 负 此 方程 可 以 分 析 圆 形 介质 波导 中 存在 的 模式 。 

《3) 介质 波导 的 模式 分 类 和 截止 条 件 

特征 方程 43. 126}) 中 的 取 不 问 值 时 ,对 应 着 不 同 的 模式 ,可 分 为 m= 二 0 和 和 m 关 0 两 种 
情况 进行 讨论 。 


全 六 一 0 的 情况 
当 训 二 0 时 , 趟 (3.1267 简 化 为 
hin) Ks Cre) :Jilu) 3 Katw) ] 
[二 + 加 Ca 十 Ase RC 0 (3, 129) 
因而 ; 必 有 
J (Cu) Ki {ro} 
wn) wR (3. 130a) 
以 下 
En J1(u) Ki (w) 0 (3. 130b) 


Ee Hotu)y wR, Cw) 


若 令 式 (3.125) 中 的 说 一 0 并 将 式 (3.1308) 代 人 必 有 4 = 0, 即 电场 的 纵向 分 量 为 零 ,因此 
可 推 知 式 (3. 130a) 是 TE。 模 的 特征 方程 .同样 , 当 式 (3. 130b) 满 足 时 , 必 有 8 = 0, 可 推 知 
式 (3,130b) 是 TM。 模 的 特 入 方程 。 

朵 金属 波导 -- 样 , 圆 形 介质 波导 中 的 TE 和 TM 模式 也 有 截止 现象 。 我 们 知道 ,金属 
波导 中 模式 的 传输 与 截止 是 以 传播 昭 数 y = 9 分 界 的 ,但 在 圆 形 介质 波导 中 模式 的 截止 则 
以 归 - 一 化 误 减 常数 凹 一 0 来 分 春 。 因 为 对 于 时 行 波 , 其 归 -- 化 训 减 常数 也 必须 大 于 零 ; 当 
w 小 于 零 时 ,在 介质 波导 外 将 得 到 振 落 解 , 波 沿 + 向 有 辐射 ,尽管 波 沿 x 向 仍 有 传输 ,但 我 们 
将 这 种 模式 称 为 辐射 模 。 辐射 模 的 出 现 即 标志 着 模式 的 截止 ,因此 将 w = 0 作为 模式 传输 
与 截止 的 分 界 。 

将 如 一 0 代 入 (3.130a) 和 (3.130b) 两 式 可 知 , 只 有 当 JGo = 二 J。(mw) 一 0 时 才 使 这 个 关 
其 式 成 立 。 根 据 刀 十 ma 二 忆 可 知 , 模 式 截 止 时 归 一 化 频率 wv 与 + 向 归 一 化 相位 常数 &。 相 
等 , 即 


Totas) 一 nm) 一 Tony 一 0 (3. 1317 
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这 就 是 TEs, 和 TMu. 模 式 的 截止 条 件 , 其 中 ww, 是 第 一 类 零 阶 贝 塞 泉 所 数 的 第 个 根 , 即 
vw 二 2. 405 ,5,520, 8.654,… 晤 然 , 当 wv> vw 时 为 传输 状态 ; 当 ac 志 mw 时 为 稚 计 状态 。 义 
由 式 (3.131) 可 知 , 在 截 竺 处 ,TE 和 TM, 模式 是 简 并 的 ,而 当 截 止 消除 时 , 因 这 两 种 模式 
的 特征 方程 不 同 , 故 两 者 的 ,也 相同, 从 而 使 简 并 消除 。 

国 m 和 关 0 的 情况 

当下 和 关 0 时 ,由 (3.128) 和 (3, 123) 两 式 可 知 ,此 时 电场 和 磁场 的 纵向 分 量 同 时 存在 , 故 
为 混合 模式 。 通 常 将 式 (3. 128) 右 端的 第 一 项 取 正 号 所 对 应 的 有 8 依 的 模式 称 为 EH。 模 ,而 
取 负 号 所 对 点 的 8 值 的 模式 称 为 HE,, 模 ， 

HE,, 模 和 EH。, 模 的 截止 条 件 同样 可 由 式 (3. 126) 得 到 。 对 m 二 1，HE,, 模 的 截止 条 
件 为 

Ji 一 和 wy 一 Jo 一 人 (3. 132) 


式 中 ， Tr = 0D， 3， 832 ， 了 ， 016, 而 汪 Dl 一 站 对 应 于 HE 模 ， Ti Oo ia 一 了 .832 对 应 于 
HEw 机 ;…… 
对 mm 之 2，HE,。, 模 的 截 庄 条 件 为 


Ga Er 


《更 一 ]05 | ew) 


J (ue) 一 J Cu.) £3, 133} 


对 产 芝 1 下 Hi, 模 的 截止 条 件 为 

J(u)=0 (3.134) 
在 应 用 式 (3,134) 时 ;应 注意 ; 当 束 一 1 时 ,可 以 迹 明 .== vw 不 可 取 为 零 ; 席 取 ws 一 3.832， 
余 类 推 ， 

综 上 所 述 ,图 形 介质 波导 的 主 模 是 HE 模 , 截止 频 率 为 零 ,而 第 -个 高 次 模式 应 为 
TE 和 TMw 模 ,其 截止 频率 为 
2. 405¢c 

27R Ve 一 6 


于 是 ,实现 HE) 单 模 传输 的 频率 范围 为 


三 《3. 135) 


2. 405e 
27R rl Er 


图 3.39 是 圆 形 介质 波导 的 几 个 低 次 懂 记 - 
式 的 归 一 化 相 移 常数 随 归 一 化 频率 的 变化 
曲线 。 

(4) 场 结构 

根据 圆 形 介质 波导 中 各 模式 的 场 分 量 
表达 式 , 即 可 作出 其 妃 结 构图 。 狗 3. 40 王 
出 了 二 种 低 次 模式 在 略 形 介质 波导 内 部 的 
场 分 布 图 ， Yen 


站 二 了 (3.136) 


a 7 上 


0 1 2 4 
3) 其 他 型 式 的 开放 式 介质 波导 简介 图 3.39 国 形 介质 法 性 的 几 小 恢 次 模式 的 归 一 


与 圆 形 介质 波导 不 同 , 如 图 3, 41 所 示 化 相 移 常数 随 归 一 化 频率 的 变化 前 线 
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(a) E11 模 (by TM 模 {c) TEu 模 
图 3, 1f 阅 形 介质 波 蛙 中 三 神 低 次 模 去 在 波导 内 部 的 场 结 构图 


的 詹 形 介质 被 导 涉 及 复 茶 的 : 维 边 们 间 题 ,无 法 利用 常 
规 的 方法 进行 分 析 , 通 常 末 用 近似 的 分 析 方 法 。 第 形 介 
质 波 导 的 传输 模式 可 分 为 两 大 类 ;EE%, 和 Ei, .其 中 上 标 
“7” “yy 分别 代表 传输 模式 的 主 极 化 方向 ,下 标 *m"”、 
“2 则 分 别 代表 电 磁场 量 泊 了 、y 方向 出 现 极 太 人 箔 的 个 
数 , 这 两 类 模式 均 可 近似 看 成 是 TE 模 .。 分 析 表 有 明 ,矩形 
介质 波 生 的 最 低 次 模式 是 i , 且 一 般 情 况 下 , 和 站 
两 模式 几 平 是 简 并 的 . 当 介质 波导 中 出 现 不 均匀 人 性 时 就 
侦 这 两 种 模式 之 间 发 生硬 人 台 。 为 了 消除 这 种 简 并 现象 ,可 在 些 形 介质 波导 的 中 心 对 称 面 (图 
中 y 一 0 的 平面 ?上 放置 接地 导体 板 ,使 Ei 模式 被 短路 掉 , 这 种 介质 波导 称 为 镜像 介质 波 
翌 . 刘 图 3.2100) 所 示 。 镜 像 介 质 波导 适用 于 无 源 和 有 源 的 毫米 波 集成 电路 ,其 接地 上 板 的 引 
人 丰 仅 可 以 起 到 支撑 介质 带 条 的 作用 ,而且 利于 散热 和 给 有 源 器 件 提 供 偏 恬 。 当 用 高 阻 的 
半导体 材料 制作 介质 带 茶 时 还 可 制作 振荡 器 . 混 闫 器 , 移 相 器 以 及 检 波 器 等 有 源 器 件 。 

图 3.214m) 所 示 的 陷 人 式 介质 波导 是 由 置 于 金属 凹 槽 中 的 介质 带 条 枸 成 的 ,其 特点 是 ， 
当 介 质 波 导 中 传输 的 电磁 能 量 在 波导 弯曲 段 的 两 边 壁 方向 向 外 油 沁 时 ,由 于 金属 壁 的 存在 ， 
使 混 漏 波 被 反射 回来 , 兰 症 权 足 驶 深 .对 单 模 |. 帮 而 言 ,被 反射 回来 的 能 最 将 髓 一 次 与 波导 
中 的 传输 模式 焕 人 台 ,从 而 降低 了 因 弯 曲 引 起 的 辆 射 损耗 


图 3.41 扼 形 介质 波导 的 蕉 面 尺 本 


3.2.4 半 开 放 式 介质 波导 ? 
1) H 波 导 
与 传统 的 金属 波导 相 比 ,图 3.42(a 所 示 的 王波 导 加 
制作 工艺 简单 , 它 仅 由 师 块 平行 的 金属 板 中 间 插 人 人 一身 0 二 
介质 带 条 而 攀 成 。 理 波导 传输 洋 合 模式 , 叮 分 为 LSM 《ay 川 泪 导 
和 LSE 两 大 类 ,并 有 奇 . 人 峭 模 之 分 。LSE 模 的 电力 线 位 了 


于 与 空气 一 一 介质 交界 别 相 平行 的 平 而 内 , 故 得 名 纵 截 

面 电 模 ;LSM 模 的 磁力 线 位 于 与 空气 “-- 介 质 交 因 面 相 攻 

平行 的 平面 内 , 故 得 名 纵 截面 磁 模 。 一 般 说 来 ,日 波导 中 | 

的 传输 模式 与 介质 带 条 的 宽度 和 两 平行 会 属 板 的 间距 有 (b) 村 波 导 

关 , 菩 侣 盟 地 选择 尺寸 .使 H 波导 工作 于 LSM 模 , 则 两 用 3,42 有 波导 和 楼 波导 
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平行 金属 板 上 没有 纵 问 电流 ,此 时 下 波导 其 有 类 似 十 TE, 模 金属 圆 波导 的 特性 ， 此 时 可 
在 与 导 波 传 播 方向 相 正 交 的 方向 上 并 窜 档 来 抑制 其 他 模式 , 则 不 会 对 这 种 模式 有 任何 影响 。 
当选 择 两 半 行 接地 板 的 问 距 小 士 4 2 时 ,此 时 的 HH 恋 导 即 变 成 了 于 辐射 介质 波导 ( 见 下 面 
内 容 )。 此 外 ,在 莫 波 导 中 还 有 一 种 场 结 构 完 公 类似 于 算 形 金属 波导 中 的 了 TE; 模 的 模式 ， 
这 就 是 了 H 波导 中 的 主 模 LSE (或 TE ) 模 , 它 的 截止 频率 为 零 ,通过 正确 选择 两 平行 金属 
极 的 问 队 可 使 其 边 绿 场 减 到 很 小 .从 而 消除 因 轮 射 而 引起 的 豪 减 。 

值得 指出 . 当 在 下 波导 的 上 一 0 处 放 翅 一 理想 金属 板 时 , 则 可 得 到 如 图 3, 42(b}) 所 未 的 
醒 疲 学 ,这 种 波 学 的 偶 模 被 抑制 ,而 奇 模 则 不 受 影 响 。 与 H 波导 相 比 , 它 除 了 上 其 有 较 少 的 
模式 数 外 ,还 共有 结 悦 简单 .屏蔽 性 好 等 优点 。 

2) 全 波导 

地 波导 是 在 有 … 定 厚度 的 两 块 站 行 金属 板 上 开 维 向 凸 模 形 成 的 ,如 图 3.43 所 示 。 其 中 
维 交 种 梢 具有 与 日 波导 的 介质 带 条 相同 的 作用 ， 
它 使 波导 中 的 电磁 场 沿 横 问 作 指 数 盘 减 分 布 。 
由 于 0 波导 无 需 介质 带 条 , 故 消除 了 介质 损耗 ， 
从 而 使 总 的 衰减 下 降 。 研 究 表 明 , 这 种 波导 并 不 
适用 于 100 GHz 以 下 的 频段 ,原因 是 尺寸 太 大 。 
当 工 作 频 率 岗 十 100 GHz 时 ,通过 适当 地 选取 尺 
才 , 可 使 0 人 
如 波导 的 传输 模式 可 分 为 几 天 类 , 即 TE 、 人 下 
TME、TE,、TE、 Me。 以 及 ML 其 中 下 ” “ee” 分 别 代表 奇 . 偶 模 ,而 上 标 *s”、“f” 则 
分 别 代表 沿 纵向 对 称 面 | 有效 短路 (下 。 一 0) 和 有 效 开 路 (E， 关 0) 的 模式 。 

与 金属 波导 相 比 ,H 波导 和 GG 波导 的 损耗 低 一 个 数 基 级 ,功率 容量 大 一 个 数 硕 级, 且 易 
于 加 工 ,激励 方便 。 但 在 波导 的 不 均匀 和 不 连续 处 有 辐射 波 出 现 

3) 无 组 射 介质 波导 (NRD) 

当 图 3. 和 2(a) 所 示 的 两 接地 极 间 趾 小 于 43 时 即 形成 无 辐射 介质 波导 ,但 由 于 两 导体 
板 的 间距 小 于 半 个 波长 , 故 其 工作 不 理 与 日 波导 截然 不 同 。 无 辐射 介质 波导 申 传输 的 模式 
本 大 上 世 是 混合 模 , 其 工作 主 模 是 LSM 模 中 的 最 低 次 模式 LSM。。 这 种 模式 的 电场 平行 
于 导 性 板 , 导 波 只 在 介质 带 内 传输 ,而 在 介质 带 外 迅速 误 减 .因而 它 其 有 抑制 波导 不 均匀 处 
和 不 连续 处 引起 辐射 的 能 力 。 但 若 使 用 高 介 电 常 数 的 介质 材料 作为 介质 带 时 ,其 结 枸 不合 
理 。 此 外 ,其 工作 频带 也 较 窗 。 由 于 无 辆 射 介 质 波导 在 不 均 印 处 和 不 连续 处 不 会 产生 罩 射 ， 
故 不 会 引起 交 灵 十 扰 , 国 此 可 以 利用 小 举 短 普 曲 和 在 小 体积 上 做 成 许多 有 用 的 克 源 和 有 源 
元 雌 件 。 

4) 栅栏 波导 

棚 栏 波导 (图 3.21(t7 是 下 臣 导 的 另 一 种 变形 ,其 针 状 的 导体 栅 取 代 瑟 波导 的 两 平行 
金属 板 。 当 电磁 波 的 电场 半 行 于 针 状 栅栏 在 共 中 传播 时 , 针 状 枯 栏 就 起 旬 与 金属 板 相 同 的 
作用 。 这 种 波导 结构 简单 ,易于 制作 ,但 它 比 前 述 的 几 种 波 叶 泄 泪 要 大 ,不 实用 ， 


图 3.43 己 波 于 
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习 题 

圆 滤 导 直 径 为 5 cm; 内 充 室 气 ， 
oD 求 TE 、 工 Mu n TE 和 TMi: 琅 式 的 项 止 波长 ; 
加 当 工作 波长 为 了 em、6cmn、3 cm 时 分 别 出 现 上 述 哪 些 模 式 ， 
(3 工作 波 其 为 7 cm 时 ,未 最 低 次 模式 的 波导 波 蕉 4,， 

用 直径 DD 一 51.6 mm 的 紫铜 制 国 波 导 传 输 了 一 4GHz 的 电磁 波 , 当 需要 国 波 昱 传输 
100 m, 而 总 讲 减 小 于 10 dB 时 ,通过 计算 说 明 应 选择 何 种 工作 模式 。 

一 工作 波长 为 8 mm 的 恼 号 在 尽 寸 为 aXb 一 ?7,112mmx3.556 mm 的 天 形 波导 中 伟 
输 , 现 转 挽 到 用 圆 波导 中 的 TEn 模 传 给, 和 要求 国 波 导 与 矩形 波导 相 人 还 相同 , 试 求 国 波 
导 的 直径 。 

痔 述 痉 形 波导 和 图 波 导 中 模式 简 并 的 异同 处 。 
一 工作 波长 为 8 fam 的 电磁 波 , 用 紫 钢 制 阅 波 慎 传输 ,要 求 工 作 模式 为 TE 模 。 
试问 :人 国 波 导 的 半径 应 取 何 值 ? 

名 该 圆 疲 导 传 输 TIE, 、TM 模 时 的 衷 减 常 教 分 别 为 多 少 ? 

斌 证 明 加 波导 中 TE。 模 的 襄 减 常数 的 未 达 式 ( 式 3. 20) 。 

国 波 导 中 TE 、TM 和 TEu 寞 的 特点 分 别 是 什么 ? 各 有 有 何 应 用 ? 
试 给 出 还 形 波导 中 TEu 、TM,s。、TEs, 模 的 电磁 场 分 布 图 。 

六 出 较 波 导 中 TNMs 和 TE;, 模 在 波导 横 截 面 上 的 场 分 布 图 。 

以 短 形 波导 中 的 TE 模 为 例 , 证明 公 起 : Ph 一 Pt/p, 其 中 也 ,为 载 行 疲 的 波导 的 功 
率 窜 量 ,P, 为 载 驻 波 比 为 六 的 行 驻 波 的 波导 的 功率 客 量 。 

一 矩形 波 导管 的 内 部 一 部 分 填充 室 气 [区域 
工 ), 另 一 部 分 填充 无 耗 介质 [区域 了 ,其 横 
蕉 面 如 图 3, 44 所 示 。 根 据 豆 克 斯 书 方程 可 
导出 波导 管内 传输 TE,, 模 时 各 区 域 中 的 电磁 
场 分 量 分 别 为 


图 3.44 题 3-11 内 图 


区 起 (0S 冬 了 所 中: 区 域 [ (d 志 和): 
E,.=0 F,=0 
E,=jwio AYisin (hire F,=jwp By,sin[ ks (a—r) je “27 
E.=0 E.=—0 
加 0) , (2) 
H,=AY sin (kr)e " H,.=BYisin[k,s (a—x) le “7 
H,=0 H,=0 
H,=— AY kcos(kh rie ns H,= ~ Bykcoslks (a—7r) |e ?7° 


式 中 ,入 、 昌 分 别 为 常数 ,决定 于 涪 励 条 件 ;k,l ,分 别 为 区 域 ] 区域 中 文 方向 的 
传播 常数 。 
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加 车 波 导管 中 存在 这 种 TE, 模 ,传播 常数 力 、 态 的 关系 如 何 ? 

加 求证 : tan(tksl) 一 一 katan(k,d); 

图 求证 ; 二 一 并 十 (5 一 1] 有， 其 中 由 一 w/r,rc 为 真空 中 的 光束 ; 

加 列 出 求 TEio 模 的 传播 常数 的 方程 组 。 

试 详细 时 出 空气 转 波 导 中 了 E, 模 的 平均 传输 功率 的 表 这 趟 ， 并 给 出 其 切 率 客 量 的 表 
这 式 。 

已 知 半径 为 1 cm 的 空气 加 波导 中 传播 频率 了 = 15 GHz 的 最 低 交 模式， 平均 传输 功 
率 为 100 W, 求 该 烧 式 的 磁场 强度 的 激励 榴 值 1H,|。 

在 充 有 E, = 2.25 介质 的 5m 长 的 同 轴线 中 ,传播 20 MHz 的 电 琵 波 , 当 终 喘 短路 时 ， 
测 得 输入 阻抗 为 4.61 ; 当 终 端 开 路 时 , 测 得 输入 阻 阮 为 ] 390 中。 斌 计算 此 同 抽 线 
的 特性 阻抗 、 训 减 常 数 和 电磁 波 的 传播 速度 。 

如 图 3.45 所 示 , 同 轴线 工 、 芽 丙 段 以 空气 为 填充 介质 ,特性 阻抗 为 100 有 ,下 段 填充 
E 一 4 的 介质 ,终端 负载 旧 抗 Z 二 (200 十 750O)01 且 4 一 所 一 1.5cmy 工作 波长 为 
10 cm。 求 各 段 中 的 驻 波 系数 及 端面 44 处 的 输入 阻抗 。 


图 3.45 题 3-15 附 图 图 3,46 题 3-16 附 图 


如 图 3.46 所 示 为 一 同 轴线 双 介 质 阻 抗 变 接 器 , 它 的 结构 是 在 同 轴线 内 外 导体 间 充 填 
长 为 从 7(C4 ws ) 的 两 污 介 质 。 若 同 轴 线 原 是 匹配 的 , 斌 证明 两 块 介质 间 的 距离 由 零 
实 到 /4 时 输入 喘 驻 波 系 数 从 1 变 到 虹 。 
试 分 别 导出 同 轴 线 中 TM, 模 和 TE,, 神 的 场 量 表达 式 。 
一 根 以 聚 四 后 己 燃 ke 一 2.1) 为 接 充 介质 的 带 状 线 ,已 知 二 5 mm, ?二 0.25 mm， 
W 一 2 mm。 求 此 带 奖 线 的 特性 阻抗 以 及 不 出 现 高 决 构 式 的 最 南 工作 频率 。 
如 图 3, 47 所 永 两 模 宽 如 带 的 带 状 线 ,其 吉 . 上 相同 。 
问 :中 车 Wi = Ws tq 人 so 和 了 哪 一 个 大 

国共 Wi 过 和 个 大 


Zul 2 
。 区 二 : 欧 二 


Te | he 


图 3.47 题 3-19 附 图 


铬 在 5, 二 9 的 介质 基 片 上 制作 一 特性 阻抗 为 50 昌 的 微 带 线 , 试 确定 是 六 的 值 。 
和 要求 徽 带 线 的 特性 阻抗 为 75 昌 ,分 质 基 片 的 相对 分 电 常 数 为 9, 基 片 厚 度 为 
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0.88 mm。 求 徽 带 线 的 导 带 宽度 钱 及 情 输 准 TEM 模 的 最 短工 作 波 甘 。 
岂 知 微 带 线 的 特性 阻抗 为 50 上 0, 介 质 的 相对 介 电 常数 是 9.6, 基 片 辱 度 为 .8 mm, 叶 
体 材 料 是 金 ,电磁 波 的 上 率 为 10 GGHz。 求 微 带 线 的 导体 衰减 a, 和 介质 囊 减 ai. 
斌 采用 MATI.AB 编程 ,计算 微 带 线 的 特性 阻抗 ZU 芭 C= 002、0.04、0.08、 
0.10) 及 5.( 二 2.56、3.78、9.6) 为 套 量 随即 /hc0 一 3) 的 变化 曲线 。 
已 知 微 带 线 的 特性 阻抗 忆 50 0，, 介质 基 片 为 相对 介 电 常数 .= 二 9.6 的 氧化 巾 阅 
次 ,并 设 损耗 前 正切 tand 一 0.5 X107 ,工作 频率 一 9.8GHz, 求人 外 质 的 豪 减 党 
数 wu。 
已 知 一 般 带 线 基 片 的 相对 介 电 常数 Bi = 3. 78, 硅 度 及 二 0.635 mm, 特性 阻抗 Z. 二 
50 人 如, 工作 频率 了 一 10 GHz。 求 该 搬 带 线 的 波导 波长 。 
已 知 一 徽 带 线 基 片 的 相对 介 电 常数 引 一 96, 厚度 户 = 1 mtn; 导 带 沉 度 家 = ] mm。 
求 该 微 带 线 的 准 TEM 模 的 最 高 工作 频率 ， 
试 根 据 对 称 者 合 答 带 线 长 度 徽 元 dz 的 等 效 电 路 ,应 用 基 东 埠 夫 电压 与 电流 定律 导出 
餐 时 电压 与 电流 满足 的 关系 ,继而 证 明 式 (4. 61)。 
证明 ,在 空气 吉 合 竹 带 线 祖 况 下 , 损 会 系 雪 与 志 、 偶 模特 竹 阻 质问 的 关系 为 
Z,. (1) — Z.,(1) 
DED 
斌 从 物理 概念 出 发 ,说明 空气 郁 合 徽 带 线 的 Z。(1) 和 之 (1) 随 研 站 和 Sr 的 变化 关 
系 同 图 3. 33 也 示 的 Z。、Zi 随 即 /h 和 Ssh 的 变化 美 系 下 傣 。 
一 者 合 微 带 线 的 Z.. 一 ?00, Zi 一 35, 了 7 上 0, 介 质 基 片 的 6; 一 9 大片 厚 度 有 一 1 mm。 
求 徽 带 的 导 带 宽度 多 和 坡 合 间距 S， 
这 比较 园 形 介质 疲 导 中 的 模式 与 图 形 合 属 波 导 中 的 模式 的 异同 。 
试 证明 式 (3. 135) 。 
证 明 圆 形 介质 波导 中 TM, 和 TEs, 模式 的 截止 频率 可 表示 为 
一 Van 
2xR Ven es 
证 明 国 形 介质 波导 中 EEHi。 和 HE 机 式 的 截止 频率 可 统一 表示 为 
Da 
2xR VE em 
其 中 ,是 Jo 二 上 0 的 第 个 根 , 对 EH, 模 , >t- 2，…); 对 HP, 模 
nn 二 HH 一 1 ( 广 意 ， 对 于 一 8， 对 应 HE 模 )。 
证 明 ; 圈 形 多 介质 波导 在 四 天 0 情况 下 ,TM。 与 TE.。 术 基站 同时 在 在. 
试 简 述 各 种 半 开 放 式 从 质 波导 的 特点 ， 
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众所周知 ,一 般 的 低频 传输 线 不 能 满足 在 德 波 波 段 传输 电磁 能 量 的 要 求 , 因 而 发 展 出 了 
像 金 属 波 导 那 样 的 一 系列 微波 传输 系统 。 与 此 类 似 , 微 波 波 段 的 谐振 器 也 不 能 用 集中 参数 
的 LC 回路 来 实现 ,而 是 采用 具有 分 布 参 数 的 谐振 腔 , 但 两 者 的 基本 功能 一 一 储 能 和 选 频 特 
性 却 尾 相同 的 。 尽 管 近 年 来 随 着 微波 集成 技术 和 微波 单 片 集成 技术 的 迅猛 发 展 , 已 能 制作 
工作 于 20 GHz 以 上 下 频段 的 集中 参数 元 件 和 谐振 回路 ,但 应 用 中 仍 受到 一 定 限 制 , 因 此 微波 
消 振 腔 仍 得 到 广泛 应 用 。 微 波 谐振 性 是 微波 振荡 源 .放大 器 ,滤波 器 等 的 重要 组 成 部 分 ,还 
可 用 作 波 长 计 , 回 波 箱 等 ,所 以 微波 谐振 腔 像 微 波 传 输 系统 一 样 重要 ， 

微波 谐振 腔 的 种 类 很 多 , 核 其 结 多 型 式 分 为 两 大 类 : (1) 传 输 型 谐振 腔 , 如 矩形 谐振 腔 、 
加 村 形 谱 振 腔 、 同 轴 形 谐 想 和 腔 、 微 带 谐振 腔 以 及 介质 谐振 腔 等 ,如 图 4. 1Ca) 所 示 ;(2) 非 传输 
型 谱 振 科 , 妈 电 容 加 载 同 办 谐振 腔 .环形 谐振 腔 和 球形 谐振 有 壁 等 ,如 图 4, 1(b) 所 示 。 

本 章 主 要 讨论 常用 谐振 条 的 基本 特性 和 分 析 方 法 ,同时 对 谐振 腔 的 微 扰 、 微 带 谐振 腔 和 
谐 所 用 的 激励 与 精 合 作 简单 的 介绍 


DU 


介 其 
谐振 及 ”谐振 腔 谐振 腔 谐振 腔 谱 据 入 
《a) 待 轴 型 
电容 加 载 环形 : 
同 轴 谐 振 腔 谐振 腔 球形 谐振 腔 
《b) 非 传输 型 


用 .1 几 种 不 同 丫 构 型 式 的 所 波 庶 报 用 
4.1 谐振 腔 的 基本 特性 及 其 参量 


4, 1. 1 谐振 腔 的 基本 特性 


微波 波段 的 谐振 器 之 也 以 采用 具有 分 布 参 数 的 谐振 腔 , 而 不 用 集中 参数 的 LC 谐振 回 
路 ,其 原因 主要 在 于 :(1) 随 着 频率 的 升 高 ,分 布 参数 的 影响 逐渐 显著 ,到 了 微波 波段 ,由 于 
EC 谐振 回路 的 尺 才 同 电磁 省 的 工作 波长 可 相 比拟 , 辆 射 损耗 很 大 ;2 由 趋 肤 效 应 引起 的 
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守 体 损耗 和 由 介质 极 化 引起 的 介质 损耗 上 大 增加 ,使 得 LC 谐振 回路 的 品质 因数 降低 到 难 
以 容许 的 程度 ;t33LC 谐振 回路 的 电感 和 电容 的 尺寸 都 相当 小 ,使 加 | 十 分 采 难 明和 机械 强 
度 和 电 强 度 均 不 能 达到 要 求 ;(4) 由 于 电感 和 电容 很 小 ,为 避免 击 穿 不 得 不 降低 工作 电压 ,从 
而 降低 谐振 回路 的 振 葛 功率 等 。 为 了 殉 服 LC 谐振 回路 由 于 频率 升 高 而 产 瑟 的 种 种 缺陷 ， 
估 们 把 LC 谐振 回路 送 渐 发 展 到 用 于 微波 波段 的 空 腔 谐振 器 ( 妈 金马 谐振 腔 ), 如 图 4,2 所 
示 。 册 图 不 难 发 现 LC 谐振 回路 的 演变 过 程 :为 提高 频率 必须 城 小 电感 和 电容 ,减少 电容 可 
增 大 电容 吾 极 板 疗 的 间距 ( 商 积 定 ); 要 减 小 电感 则 有 颁 减 少 线 痢 的 还 数 ,直到 减少 为 一 根 导 
线 ; 为 进一步 提高 频率 , 则 可 在 两 极 板 周 围 并 联 史 根 直 导 线 ,直到 拒 电 容器 的 极 板 封闭 起 来 。 
这 样 ,不 仪 电感 基 大 大 减 小 ,而 且 由 于 频率 升 高 市 引 起 的 LC 谐振 回路 的 辐射 损耗 .导体 禹 
耗 等 也 部 相应 地 被 消除 或 减 小 。 因 此 ,这 种 封 六 的 金属 空 腔 上 共有 结构 坚固 加工 方便 和 品质 
氏 数 高 等 优点 。 


一 了 了 者 


微波 谐振 腔 中 的 电 伐 振 落 可 用 空 腔 中 电磁 驻 波 的 现象 来 描述 ， 在 各 种 微波 传输 系统 
中 ,其 电磁 场 沿 横 截 面 呈 驻 波 分 布 , 当 沿 纵向 的 一 端 被 短路 时 , 则 传输 的 导 波 形成 纯 驻 波 分 
布 , 在 距离 短路 端 为 菜 频 率 的 和 72 整数 全 处 ,出 现 模 向 电场 的 波 节 点 ,车 此 处 再 被 短路 , 则 
对 原来 的 驻 波 并 不 产生 影响 ,这 样 就 构成 了 谐振 腔 。 这 种 谐振 腔 中 的 电磁 振 葛 过 程 同 LC 
谐振 回路 的 情况 相同 , 当 外 加 信号 的 频率 和 谐振 腔 的 谐振 频率 相同 时 ,谐振 腔 就 产生 持续 的 
振 萝 。 不 失 一 般 性 ,我 们 以 如 图 4.3 所 示 的 矩形 谐振 
腔 的 撒 成 为 出 进行 讨论 。 设 颜 率 为 广 的 电磁 波 在 无 
限 长 的 年 彤 波导 中 沿 正 = 方向 传播 。 在 z 一 0 处 的 横 
截面 上 放 一 染 理 想 导 体 板 使 波导 短路 , 则 在 x = 
一 茂 /2 (hn 二 1，2，…) 处 为 模 同 电场 的 波 节点 ,此 
时 在 = > 一 岂 u /2 二 一 [处 放 -- 抉 充 限 薄 的 理想 导体 
板 , 则 并 不 破坏 驻 波 分 布 ,这 样 就 构成 了 一 个 振 葛 频 
率 为 六 的 短 形 谐振 腔 。 若 将 x = 一 ! 处 的 导体 板 取 图 4 3 微波 谐 报 腔 的 形成 
大. 并 逐渐 升 高 导 波 的 频率 , 则 和 盾 形 波导 中 横向 电场 驻 波 的 波 节点 的 位 置 逐 新 向 正 = 方向 移 
动 , 当 频率 升 至 f; 时 ,在 原来 波 节点 z 一 一 :处 又 出 现 横向 电场 驻 波 节 点 ,此 时 在 该 处 再 放 
上 一 块 充 限 薄 的 理想 导体 板 , 则 叉 构 成 同 原 米 形状 尺寸 完全 相同 的 矩形 谐振 腔 , 但 此 时 矩形 
谐振 腔 的 谐振 频率 不 是 f， 击 是 户 。 出 此 可 见 , 潜 振 胜 存在 着 一 系列 谐振 频率 亡 、 户 … 这 
种 现象 称 为 谐振 腔 的 索 谱 性 。 
4. 1.2 谐振 腔 的 基本 参量 

集中 参数 谐振 四 路 的 基本 参量 是 电感 工 .电容 C 和 电阻 尺 , 这 三 个 参量 不 仅 容易 测量 ， 
而 且 完全 能 够 反映 出 谐振 回路 的 特性 ,由 此 可 导出 谐振 频率 .品质 因数 以 及 谐振 阻抗 或 导 


纳 。 然 而 ,在 微波 谐振 腔 中 ,由 于 是 分 布 参 数 电 路 ,因此 集中 参数 L、C 和 RR 已 失去 它们 的 
具体 意义 。 所 以 ,通常 将 谐振 波长 (谐振 频率 几 ) ,品质 因数 Q 和 等 效 电导 Ge 作为 微波 
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谐振 性 的 三 个 基本 参 基 ， 
1) 谐振 频率 (或 谐振 波长 ) 
确定 谐振 腔 的 谐振 频率 ( 谱 振 波长 ) 是 属于 求解 电磁 场 边 值 问题 的 特征 值 的 问题 。 在 分 
析 谐 振 腔 时 ,可 暂 不 考 虚 腔 中 场 的 激励 和 看 合 ,而 将 其 看 成 一 个 封闭 的 腔 体 。 在 此 了 腔 体内 的 
电磁 场 和 日 应 满足 齐 次 矢量 率 姆 堆 兹 方程 , 即 
VE+kE=0 ; 


(4.1) 
ViH+-EH=0 


若 将 谐振 及 的 内 壁 神 为 理想 导体 , 则 腔 中 电磁 场 在 其 内 璧 上 应 满足 以 下 的 边界 条 件 ， 


| 
a.* H=0 


. 式 中 ,a, 是 腔 体 内 壁 表 面 法 线 方向 的 单位 矢量 。 

求解 由 (4. 1) 和 (4.2) 两 式 所 构成 的 边 值 问题 ,可 得 到 一 系列 确定 的 下 值 : 吉 、s… 称 为 
游 振 腔 的 特征 入。 这 些 什 组 成 一 个 “离散 ”的 频谱 ,用 名 表示 (x = 1，2，…)。 求 出 扩 值 
后 ,谐振 腔 的 谐振 角 频 率 w。 和 谐振 频率 f 可 由 以 下 两 式 求 得 ， 


(4.2) 


Wo 一 一 一 (4. 3a) 


fo 一 3 《4. 3b) 
式 中 ,As 分 别 为 腔 内 填充 媒质 的 导 磁 率 种 介 电 常数 ;v 是 电 人 磁 波 在 与 腔 中 媒质 相同 的 媒质 
中 的 传播 速度 。 一 般 说 来 ,不同 ,对 应 的 振 划 模 式 就 不 同 , 即 对 应 不 同 的 场 缚 构 。 
对 于 金属 波导 型 谐振 腔 , 可 不 必 直 接 求 解 上 述 边 值 问题 来 确定 &, ,而 是 利用 有 关 规 则 
金属 波导 的 已 有 公式 , 即 利用 以 下 表达 式 : 
kh: = Bi Ri (4. 4a) 
或 


ape 二 (至 ) + (至 ) 《4.4b) 


因为 考虑 的 是 金属 波导 型 谐振 腔 , 因此 腔 中 的 波 不 仅 在 横向 上 呈 驻 波 分 布 ,而 且 在 纹 向 (z 
向 ) 也 呈 驻 波 分 布 。 所 以 ,为 了 满 趾 金属 波导 两 端 短路 的 边界 条 件 , 腔 长 ! 和 波导 波长 4 之 
间 应 满足 


1p 了 或 和 一 (4. 5) 


式 中 ,对 TE 模 , p= 二 1,2,，3…; 对 TM 横 , pp 二 0,1, 2 -… 关 将 /与 4, 的 关系 式 代 入 式 
(4. 4b) , 即 可 求 出 金属 波导 型 谐振 腔 谐 振 时 的 角 频 率 wm 和 谐振 频率 疡 , 即 


ww = (这 ) + (天 ) ] (4. 6a) 


万 = 过 [ (经 ) 十 (ET (4. 6b) 
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大 用 游 振 波长 表 东 , 则 为 


= (4.7) 


es 谐振 波长 与 室 腔 的 形状 ,尺寸 以 及 工作 模式 有 关 。 因 此 在 谐振 腔 尺 十 一 定 的 情况 


本 夯 模 芭 相应 的 计 拓 流 攻 有 无穷 多 个， 
品质 因数 
用 玉生 少 所 及 率 放手 的 下 要 参数 是 避 质 因数 Q,, 其 定义 式 为 
Q -一 2r( 谐 振 腔 的 情 能 ) WW ,ww (04.8) 


一 周期 内 放 报 腔 的 冰 能 ) Wi “Pr "Pp, 


式 中 ,W 为 谐振 腔 的 (平均 )? 储 能 :SWFr 为 - .周期 内 庶 振 蚊 的 (平均 损耗 能 二 ;PP 为 谐振 入 的 
(平均 ) 担 耗 功 率 ;Q 称 为 谐振 腔 的 无 载 品 质 因数 (或 加 有 品质 因数 ) ,一 般 简 称 为 品质 因数 。 
j 金 篇 波导 型 谐振 腔 而 言 , 肪 体 总 的 储 能 可 以 用 电场 或 磁场 储 能 的 最 大 值 来 表示 , 即 


到 二 多 十 多， = 了 1H jd = 3[elEldv (4.9) 


一 般 说 来 ,谐振 腔 的 损耗 庶 包 括 导 体 换 耗 .介质 损耗 和 辑 射 所 耗 ,但 对 金属 波导 型 谐振 腔 , 因 
腔 体 是 封闭 的 , 故 辐 射 损耗 不 存在 。 与 导体 损耗 相 比 .介质 损耗 也 相对 较 小 ,因此 金属 波导 
型 详 振 腔 的 损耗 主要 是 导体 损耗 。 若 假定 介质 无 耗 , 则 金属 波导 型 谐振 腔 的 损耗 只 是 腔 辟 
的 导体 损 顾 ,此 时 可 按 计 算 金属 波导 的 导体 衰减 公式 计算 腔 体 的 损耗 功率 , 即 


p= Rib | Js lds = HR | H. [ids ”4.10) 
8 2 加 : 


式 中 ,Rs 为 腔 体 内 壁 表 而 的 表面 电 阴 : 豆 , 为 内 壁 表 而 奉 近 的 急 向 磅 场 , 面 太一 下 六 下 ， 
将 (4.9) 和 (4. 10) 两 式 代 人 式 (4.8) ,得 


| aa ,| pay 
Q. =— 让 一 3 + (4. 11) 
3 中 | 再 .14d5 中 | H. 1245 


式 中 , 心 = V2/(wpnc) 二 17 Yrfopo， 蚌 腔 体 内 辟 表 面 的 赵 肤 深度 ; Rs = VE = 1/06, 式 
(4. 11) 是 谐振 腔 的 无 载 品 质 因 数 的 一 : 般 计 算 公式 ,原则 上 只 要 知道 腔 体 中 的 场 分 布 , 即 可 求 
得 其 无 载 品 质 因数 。 

为 粗略 地 估计 腔 体 的 Q, 值 ,可 近似 认为 | 晶 1 二 | H. | ,这 样式 (4. 11) 近似 表示 为 


2 ¥ . 
Wh 六 心计 二 (4, 12) 


此 近似 式 表明 , 诺 振 腔 的 品质 因数 包 正比 于 膀 体 的 体积 V， 反比 于 腔 体内 壁 的 穿 透 深度 划 
和 腔 体 内 璧 的 表面 积 S, 妈 ViS 越 大 ,Q, 值 越 高 。 因 此 ,为 获得 高 Q; 值 的 谐振 腔 , 应 选用 体 
积 大 而 表面 积 小 的 腔 体 。 显 然 球形 腔 最 为 理想 , 们 球形 腔 不 易 制 造 ,往往 则 采用 部 术 腔 。 紫 
外 ,为 获得 较 高 的 Q@ 值 , 应 采用 高 电导 率 的 材料 来 制造 谐振 脏 ，- 般 情况 下 ,谐振 足 的 线 
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尺寸 与 工作 波长 为 成 正比 ,因此 可 以 认为 Yect 和 Soccj 出 式 (4 12)， 


QQ oc {4.13) 


在 厘米 波段 ,由 于 腑 壁 的 艳 肤 深度 3 仅 为 几 微米 , 故 Q, 值 约 为 10' ~10’ 数量 级 。 可 见 谐 振 
腑 的 尾 值 远 大 于 集中 参数 谐振 器 的 &, 值 。 

应 指出 ,前 面 推 半 人 的 计算 公式 时 并 术 考 虑 谐振 腔 的 介质 损耗 . 实际 上 ,介质 总 存在 
损 耕 。 若 谐振 腔 秆 充 介 质 的 电 牌 率 为 m , 介 电 常数 为 a, 则 由 介质 引起 的 损耗 功率 为 


，_ 1 .1 
P=ial IElav z .10 
而 腔 体 内 的 傅 能 可 用 电场 储 能 的 最 大 值 来 表示 , 即 
1 2 EE 
Ed (4. 15) 
根据 式 (4. 8) , 焉 求 得 仅 考虑 介质 损 赶 时 谐振 腔 无 载 品质 因数 的 表示 式 为 
tvE1 ] 


qu 一 0 


式 中 ,tan 为 介质 的 损耗 衣 正 切 。 
综 上 所 述 , 若 既 考 虚 谐 振 腔 的 导体 损耗 又 考 虚 介质 损耗 ， 则 游 拔 脐 的 无 载 品 质 因数 a 
的 表达 式 为 


wuW_ ww -1 Q. 17 


MTP Pr TL ITQtand 
， Qu 
式 中 ,Q.、 Qu 分 别 为 只 考虑 导体 损耗 和 介质 损耗 时 计 振 腑 的 无 载 品质 办 数 QQ 。 


3) 等 效 电 时 

等 效 电 时 会 是 表征 谐 振 腑 功率 损耗 特性 的 一 一 个 参量 ， 为 定义 G6, 可 借助 如 图 生 所 
示 的 游 振 腔 的 等 效 电路 。 没 谐振 腔 本 身 损 新 功率 为 
P,, 则 


P = 16 (4. 18) 
2 1 
式 中 ,为 等 效 电路 两 端 电 庄 的 振 凡 ,也 其 能 内 菜 参 考 。 | 
面 处 的 等 效 电 正 的 帆 值 。 于 是 | 
. 2P, | 2 - 
(ms = 1 (4.19) 。 国 4.4 述 流 雍 拆 腔 的 笔 效 电路 


在 谐振 腔 中 ,P, 可 按 式 (4.10) 计 算 ,因此 只 要 能 确定 U7, 则 G, 即 可 求 出 。 但 由 于 法 振 腔 内 
无 论 电 个 估 考 而 不 是 人 和 场 , 关 扩 水 加 路径 作 电 所 积分 来 两 志 同 的 电压 ?风电 让 他 必 与 

的 积分 路 径 有 关 。 换 言 之 ,谐振 腔 的 电压 具有 多 值 性 。 不 过 , 若 一 量 选 定 要 计算 参考 而 
各 了 问 和 分 半天 上 从 扩 二 中 和 的 中 声 的 和 分 玫 候 计 扣 和 及 等 放电 太 、 介 设 丙 个 计 
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算 点 为 a、5, 则 有 
UvU=|E.d (4. 20) 


将 (4. 4107 和 (4. 20) 两 式 代 人 式 (4.19), 得 


- 4 | 再 |?dS | H, 12dS 
G = rr “一 (4.21) 
“ (| EdD’ 


3 站 
d E: dD 


可 见 , 只 要 知道 谱 振 腔 中 的 场 分 布 , 原 则 上 就 可 通过 上 式 计 算 等 效 电 导 G。。 

值得 指出 ,以 上 肝 出 的 三 个 基本 参量 j (或 六) ,Qs 和 Go 的 计算 公式 ,都 屋 对 一 定 的 振 
葛 模 式 而 言 的 , 振 落 模式 不 同 所 得 的 参量 值 也 不 同 。 同 时 ,对 形状 不 规则 的 腔 迟 ,这 三 个 参 
量 也 难以 利用 上 述 公式 计算 。 即 使 是 形状 简单 的 规则 谐振 腔 , 在 计算 念 和 Go 时 ,由 于 影 
响 它 们 的 因素 很 多 ,计算 误差 仍 相当 大 。 因 此 ,在 工程 上 ,通常 采用 等 效 电 路 的 概念 ,通过 测 
量 的 方法 确定 加 (或 fo0)、 BQ 和 全。 


4.2 矩形 谐振 用 


矩形 谐振 腔 是 由 两 端 短路 了 的 一 段 矩 形 波 导 所 构成 ,如 图 4.5 所 东 。 导 波 一 旦 在 矩形 
谐振 腔 中 被 激励 ,就 将 在 两 端面 之 间 形 成 驻 波 ， 
润 节 两 端 而 间 的 距离 使 之 满足 某 频率 的 4,/2 -一 一 一 
整数 借条 件 , 即 可 产生 驻 波 杠 荡 。 求 解 矩形 谐 + 
振 腔 中 的 场 结构 ,原则 上 可 在 给 定 边 界 条 件 下 ， 4 
求解 电磁 场 量 的 奖 姆 置 兹 方程 而 得 到 。 但 对 算 
形 谐振 腔 , 则 可 借助 于 年 形 波导 的 分 析 结 果 , 采 7 
用 驻 波 分 析 法 求解 谐振 腔 内 的 场 结 构 , 即 将 谐 


振 腔 内 的 电磁 场 看 成 是 矩形 波导 中 的 人 射 波 和 /A | 
反射 波 在 两 短路 面 间 来 回 反 射 若 加 而 成 。 下 面 A 


! 
采用 驻 波 法 分 析 移 形 谐 振 腔 


4.2,1 振荡 模式 及 其 场 分 布 用 4,5 趟 形 谐振 腔 及 其 坐标 条 


与 第 形 波导 相似 ,矩形 谐振 腑 中 存在 两 类 振荡 模式 , 即 TE 和 TM 振东 模式 。 

1》 TE 报 荡 模式 

选取 矩形 谐振 腔 的 尺寸 和 坐标 如 图 4. 5 所 孙 。 由 矩形 波导 的 分 析 已 知 , 答 形 波导 中 褒 
正 , 负 = 方向 传播 的 TE 模 的 纵向 磁场 分 量 日 : 为 


Hz: = Hieos Tr Cos ye 
式 中 必 士 ?分 别 代 表 正 . 负 > 方向。 于 是 ,矩形 谐振 腔 中 合成 电磁 场 的 纵向 磁场 分 量 应 为 


H, = H: + H; = tcos zeos ye + Hi ecos reos ye (4. 22) 
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在 两 块 短路 板 的 位 置 处 ,电磁 场 量 应 满足 以 下 边界 条 件 ; 


a, XE, | .一 0 或 FE,|.. ut 三 0 
他 *“ 百 | :一 0 五 .| . -= 一 和 0 


将 式 人 4. 22) 代 人 上 式 中 的 下 式 , 得 
Hs; =— Ht 一 一 H, 


eno jsin 训 一 0 或 8 二 合 ， p=1,2, 


六 而 式 (4. 22) 变 为 


H, =— j2Hoeos reos Tysin Fe (4, 23) 


根据 麦克 斯 书 岗 个 旋 度 方程 ,TE 振荡 模式 的 四 个 横 辣 场 分 量 章 由 互 ; 表示 为 


_19H pi aH. 
” Bh: grade ki: dy 


(4, 24) 


趟 中 ,上 二 起 十 志 二 (mwia) 十 (nxiW)*。 于 是 ,可 求 得 矩形 谐振 腔 中 TE 振荡 模式 的 场 分 
量 表 达 式 为 


2 nx mx 3 
FE, ( )Hocos Tsin Tysin Fx 


已 
ee (WE )Hosin EE —r cos ysin 全 pr, 


FE, 

F,=0 

H,=j 点 (2 (全 Josin Treos ycos fe (4, 25) 
万 ， -j 评 {这} (他)Hoeos sin Tycos 全 

H, 一 一 j2Hoeos rcos ysin fz 


此 式 对 应 的 振东 模式 为 TE,。, 。 显 然 , 短 形 谐振 腔 中 TE 振 葛 模式 有 无 穷 多 个 。 
2) TM 振荡 模式 
将 矩形 波导 中 治 正 、 负 = 方向 传播 的 TM 模式 的 锥 向 电场 分 量 进行 全 加 ,可 得 


E. =E +E: = (Be te )sin rsin TT C4, 26) 


由 边界 条 件 可 知 , 在 矩形 谐振 腔 的 短路 端面 上 EE, 关 0, 而 EF, 二 0 和 EE, = 0。 因此 必须 利用 
纵向 场 分 量 与 横向 场 分 量 间 的 关系 式 求 出 瑟 : (或 下 ,) 分 县 的 表达 式 ,再 由 边界 条 件 确定 E+ 
和 下 间 的 关系 以 及 相 移 常数 B。 为 此 ,将 式 (4.26) 代 人 本 书 土 册 式 (5, 29a) ,得 
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四 让 (全 汪 )- 3 (Ere — Erew)cos Trsin Ty (4.27) 
将 于 式 代 人 边界 条 件 ; EF, | 4; 一 0, 有 
E -El 一 玉 
六 一 全 b=0,1,2, 
于 是 
FE, = 2F.,sin Hin ycos Px, (4, 28) 
a ; 1 


2 mipny Mr HE, PR 
E, = 二 ( 二 有 JEocos TSin ysin 人 
TY Pp sin Treos ysin PT 
E. = pa ; 用 7 jssin TCOs Si 
E. = 2F gin Ersin A os PT, 
a b i | (4. 29) 


, Ty, . 
Tl, = Zé ( jsin Moa yeos Ps 
- a 


RNB 
H, 一 一 7 2 (于 jEveos Tin 人 Os Lx, 
到 ， 好 百 ! 
H, = 


(1.25) 利 (4.29) 两 式 中 的 下 标 壤 、x 和 分别 表示 Emp 和 Mis 模 的 场 沿 r、y 和 x 
方向 变化 的 半 波 数 ,对 应 不同 的 mw, n 和 p 便 决 定 潜 振 腑 中 不 同 的 振 划 模 式 。 从 两 类 振 芳 
模式 的 场 分 量 表 达 式 可 见 , 当 p= 0 时 .谐振 腔 中 TE,,, 模 的 各 个 场 分 项 均 为 零 . 故 TE。。 模 
式 不 三 在;TMws 模 的 场 分 其 不 全 为 零 , 了 Mi。 模 存在 。 这 一 点 可 从 物理 概念 吉 以 解释 ; 当 
一 0 时 .一 ,而 入 一 局, 这 表明 谐振 腔 中 沿 z 轴 力 向 的 场 无 变化 。 由 于 谐振 腔 让 > 一 0 
和 =* = ?处 有 两 个 导体 端 商 存在 ,对 TE.w 模 而 青 ,无 纵向 电场 分 量 存在 。 此 外 ,要 满足 两 导 
体 端面 处 的 边 毋 条 件 ,两 横向 电场 分 姑 已 和 已 , 也 必 为 零 , 故 TE, 模 术 存在 。 但 对 TM 
异 而 言 ,从 管 电场 的 两 个 构 疝 分 量 为 零 ,但 不 随 x 轴 变 化 的 纵向 电场 分 量 却 可 存在 , 故 
TM 模 可 以 存 让 。 从 54,25) 和 (4. 29) 两 式 还 串 发 现 ,F, 与 开 , 以 及 王 , 与 五 . 在 空间 与 时 
闻 上 均 存在 390" 的 相位 差 , 由 坡 印 亭 矢量 可 知 ,在 谐振 腔 中 涝 x 方向 也 只 发 生 电 磁 能 量 交换 ， 
无 能 肚 传 输 。 由 此 也 证 实 了 谐振 腔 中 的 场 只 可 能 存在 驻 波 分 布 而 不可 能 存在 行 波 的 结论 。 


4. 2, 2 谐振 波长 
知 形 谐振 腑 的 事 振 波 长 可 赴 式 (4,7} 得 到 , 即 


(4, 30) 
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对 应 的 谐振 频率 为 


2 
所 一 站 全 二 (全 | (4.31) 
A 2 vn 


pa 加 、n 和 上 就 对 应 不 
同 的 谐振 波长 。 对 于 m、n 和 pp 相同 的 TE。 和 Ms 振 落 模式 , 虽 板 游 神 式 不 同 ,但 其 谎 
振 波 长 相同 ,这 种 现象 称 为 (振荡 ;模式 的 简 并 ,对 应 的 振荡 模式 为 简 并 模式 。 在 实际 应 用 
中 ,-- 般 要 设法 消除 谐振 性 中 的 简 并 模式 。 


4.2.3 品质 因数 


将 矩形 谐振 条 中 相反 模式 的 场 分 量 表达 式 代 人 式 (4.11)， 即 可 时 出 其 驴 ' 的 计算 公式 ， 
不 过 推导 过 程 较 繁 ,这 里 只 提供 Q@, 的 一 般 表 这 式 , 栈 去 推 学 过程 ， 
对 TH 皖 水 模式, 妆 m0 n 区 吕 时 ,有 


2 3 2 2 ， 主 
a 
9 2 2 2 ,2 3 加 2 2 2 
rc 
《4. 32) 
对 TMi 模 ; 当 记 关 0 时 ,有 
2 2 a 2 ,8 
Q = 2 全 ) z 六 z F) (4 33) 


-i 十 7 (B+ 


4.2.4 延 形 谐振 腔 中 的 了 Ew 模 


1) 场 分 量 表 达 式 和 场 结构 

由 于 御 形 波导 中 的 主 模 是 TE, 模 ,因此 当 满 足 训 < min(la, ) 时 ;外形 详 振 腔 中 的 
工 FEw 模 也 是 最 低 次 振 葛 模式 , 即 主 模 。 这 种 振 落 模式 的 湛 振 波长 最 长 . 一 般 矩 形 谱 振 腔 的 
工作 模式 都 是 TEio 模 。 

将 站 一 1.2=0 及 疡 一 1 代 估 式 (4.25》, 邯 可 得 到 TE, 模 的 场 分 量 表达 式 , 即 


FE, 一 一 2 了 va + EH,sin rsin Tx 


号 ,一 j2 {FT }Hosin Lrcosn Tz 
{ a i 4,341) 


， x 于 
H, =— 27H,ecos 一 TSin 了 
a 


H,=E.= E.~=0 


由 此 可 见 ,各 场 分 量 消 y 方 向 均 无 变化 ;电场 只 有 FE, 分 量 , 它 沿 x 和 x 方向 均 按 正 艾 分 布 ; 
位 场 只 有 互 , 和 碧 , 两 个 分 量 ,日 ; 沿 己 方 同 按 直 强 分 布 , 沿 = 方向 则 按 余 弦 分 布 ,而 五 滩 
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7 方向 按 余 络 分 布 , 语 = 方向 则 按 正弦 分 平 | 导 于 用 下 下 上 | 


布 。 图 4.6 是 TE, 模式 的 场 结 枸 图 。 
2) 谐 捧 波长 - - 


TEm 模 的 谐振 波长 可 由 式 (4, 31) 得 


a 班 睡 


= 一 绎 - (4.35) | 一 一 | 
VE —s 
当 a = 一 时, 立方体 谐振 腔 的 谐振 波长 为 图 4.6 扯 形 谐 摊 腕 中 TE, 模式 的 场 结构 图 
A ~ Yaa (4, 36) 


此 时 Ew、 TEw 和 全 Mu, 振 葛 模式 具有 相同 的 谐振 波长 ,三 者 成 为 简 并 模式 。 因 此 ,为 消 
除 简 并 模式 ,应 选取 腔 体 的 尺寸 满足 < min (Ca, 由。 

3) 品质 因数 

由 TEw 模 的 磁场 分 量 表达 式 , 可 导出 式 人 4, 11) 的 分 子 为 


tras ra 
| IH Pav=| | | (| H, | 十 | H, lz)dzdydz 


a 
bt 


地 


总 
= 4Hi {1+ 所 ) Hta? 十 全 ) 全 (4. 37) 


2 
由 于 在 x 二 0 和 x=! 处 的 端面 上 , | 此 ,| 二 | 五， =4 千 sin* 琶 x; 在 x 一 0 和 x 一 a 


处 的 腔 壁 上 ，| H. | ==| H, |* = 4Hisin? 7x: 在 y 二 0 和 y 一 6 处 的 腔 壁 上 , | H. |* 一 


3 
| H,.|*: |1|H. [= 4Hi (eos x sin’ I | in Tcos 7 ):。 因此 , 式 (4. 11) 的 分 母 为 


s Fu 1 了 5 tfu 
bln 1ds=2 IH ardyt2| | IH Fdydz+2| | cH, +) H, [drd 


A apat + By + alte + 41)] (4. 38) 
将 (4.37) 和 (4. 38) 两 式 代 人 式 (4. 11), 可 得 矩形 谐振 腔 中 TEw 模 的 无 载 品质 因数 &,, 即 
Q, = 于 rap te (4. 39) 
对 立方 体 谐振 腔 , 因 a 一 总 一 志 页 
入 = 到 (4. 40) 


4) 等 效 电 年 
对 短 形 谐振 腔 中 的 TE;,, 模 市 言 ,不 妨 选 取 空 膛 的 顶 壁 和 底 辟 的 中 心 作 为 等 效 电 压 的 
两 个 计算 点 ,上 且 线 积分 路 径 与 壁面 垂直 , 则 等 效 电 压 的 平方 为 


2 一 - ， 二 “一 | ? 一 | Zu pa ’ 江 、， 并 
U* 一 dE dD)* =( ,Esdy) 二 | | Hsin sin 了 [stdy | 
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二 人 


— 4 加 +2) pe 
而 腔 壁 的 损耗 历 率 为 
Pp, =- 了 R 串 1 三: |:di 一 RsH ~ [2bca' | 


将 式 (4.41) 和 上 上 式 代 人 式 (4.21} ,可 得 


1 al 


人 一 
ob’ pta:t 十 有 250 人 和 名， 


4.3 ” 赔 柱 彤 沙 振 腔 


{4,41) 


【4. 42) 


C4. 43) 


疗 柱 并 谐 振 腔 和 和 短 形 谐振 腔 一 样 ,可 以 看 成 是 -- 段 图 波导 的 两 端 出 理想 导体 板 短 路 而 


构成 ,如 图 4,7 也 水 。 略 柱 形 谐振 隘 结 构 简 单 ， 
制造 方便 ,Q, 值 高 ,在 微波 技术 中 应 出 广泛 。 与 
年 形 湾 振 腕 的 分 析 广 法 家 同 , 下 面 也 采用 往 波 法 
分 析 圆 柱 形 谐振 赃 。 


4.3.1 振荡 模式 及 其 场 分 布 


圆柱 形 谐 振 腔 中 也 存在 两 类 振荡 模式 ,好 
TE 和 工 M 振 沙 模式 ， 

1) TE 振荡 模式 

根据 加 波导 中 TE 模 的 场 分 量 表达 式 
(53.11) 和 和 (353,14), 可 写 出 圆柱 形 谐 据 膀 中 沿 正 x 
方向 传输 的 正身 波 和 沿 负 x 方向 传输 的 反 向 波 合 成 的 时 波 场 基 表达 式 为 
os m 
[sin mp 
[es ms 


1si 3S1m mp 


再. 一 本 《开关 fe = | 再, ee ) 


Br 


于 =— Tn) Hew _ Hi) 


— sill I 
H, =— i | “ear we He ) 


Cos ?他 » 
sin Hi ' , 
FE, =— 机 2 fee Be 4 Hie) 
COs nD 
COS HY 
= Ck, 2 VCHiew Hiew) 


上 ,二 0 
式 中 , 互 。 前 面 的 负 叶 是 考 患 腔 体 两 庙 面 处 的 边 拭 条 件 引 人 的 。 


由 腔 体 在 > 一 0 、.* 一 了 棒 端 而 处 的 边界 条 件 ; 已 |. .= [0.1= HH 1, 


男 4.7 圈 柱 形 谐 振 腔 及 其 学 标 系 


(4, 44) 


1! 二 9， 可 知 
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Hi =-- Hi =~H. | 


‘4.45) 
一 PT , a 
B— fp-1,2, | 
将 车 式 代 人 式 (4.44), 即 得 图 柱 形 谐 所 腔 中 TE,,, 振 沪 模 式 的 场 分 量 表 达 式 为 
H. —— Hol " SIn PR 
sin mg { 
px COs MF pn 
H., = 
2m1p | 一 sin | _ bx 
FT PE er Um 上 ) 3 
Hs; Ty 加 }# inhr [eos me 0 7 (4. 46) 
F, =— EH sin 
cos me ! 
Er 一 Ze pp’ 【更 站 sin Li 
k。 sin mg ! 
FE.=0 
式 中 ,= joy/ 民 ,pw 是 第 一 类 zm 阶 贝 塞 尔 函 数 的 导数 的 第 个 根 。 
2) TM 振荡 模式 
通过 类 似 的 分 析 , 可 导 出 圆柱 形 谐 振 腔 内 TM 振荡 模式 的 场 分 量 表达 式 为 
.2 /pry,. cos mp| ,pr 
FEF. = 二 jEol Ck r) i sin Tr 
E, 一 一 (Ed Sn mp | sn px, 
大 cos mgp { 
E =2Edlo kn ?| sos PT, 
s1n ?ng i (4.47) 
H, 一 7 EJ kr) os te, 
”kr COS Mm { 
H, ls os PY 
加 sin mg | i 
H. = 


式 中 ,一 vn /有 R， vs 是 第 - -类 mr 阶 贝 寨 尔 函数 的 第 n 个 根 。 

由 (4,46} 和 (C4. 47) 两 式 可 见 , 对 应 不 同 的 mm、n 和 p 的 值 ,就 对 应 不 同 的 振荡 模式 。 
TM 和 TEs, 的 下 标 w 代表 腔 体内 电磁 场 分 量 在 学 加 周 上 出 现 极 大 值 的 个 数 ;x 代表 场 
景 在 径 向 上 出 现 极 大 值 的 个 数 ;p 代表 场 量 在 腔 体 长 度 上 出 现 极 大 值 的 个 数 。 在 圆柱 形 谱 
振 腔 中 TEs 模 个 存在 ,但 TMs 模 存 在 ， 
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4.3.2 谐振 波长 和 品质 因数 


1) 谐振 波长 
将 夯 波 导 中 TM 模 和 TE 模 的 截 I 上 波长 表达 式 (3.16) 及 (3.17) 两 式 分 别 代 人 人 式 (4.7)， 
即 可 得 到 锅 柱 形 谐振 腔 中 TM,,, 和 TEs, 迫 莫 模式 的 谐振 波长 分 别 为 


CA Ta 一 | - (4, 48) 


Co) rs, 一 (4. 49) 


它们 对 应 的 谐振 频率 分 别 为 


om 各) + 人 (人 (a. 50) 
: 《iTE -于 让 (过 ) 二 (2) {4, 51) 


2) 品质 因数 
驾 柱 形 谐振 腔 的 品质 因数 必 的 推导 方法 周 矩 形 谐振 腔 的 一 样 ,不 过 推导 过 程 更 为 复 
茶 , 这 里 只 给 出 最 后 的 结果 。 


TE,。 拓 葛 模 式 ; 
加 nk i 
2 Mo Cp 一 两 ls 人 于 (4. 52) 
?zxg| 必 ， + 2p mn fen 在 +( 息 =- 他) 
TM 振荡 模式 ， 
fa + (2 去 , 
“一 i = 了 (+ 这 ) 0 
Rh 


从 {4.527 和 (4.53) 丙 式 可 见 ; 贺 柱 形 谐振 腔 的 品质 因数 名 与 腔 栖 的 尺寸 , 振 菏 模式 、 
腔 品 的 材料 以 及 谐振 波长 有 关 , 不 便 作 普遍 性 的 讨论 。 因 此 ,在 设计 阅 柱 形 谐 振 腔 时 还 时 党 
引 人 一 个 新 的 物理 量 一 一 波形 因数 PC(= 己 ,5/h%) 来 表征 圆柱 形 谐 振 腔 的 特性 。 显 然 ,P 只 
与 腔 体 的 尺寸 和 振荡 模式 有 关 , 根 据 (4.52) 和 (4.53) 两 式 很 容易 导出 贺 柱 形 谐振 腔 中 两 类 
振荡 模式 的 波形 因数 。 图 4.8 示 出 了 钢 制 贺 柱 形 谐振 腔 中 若干 振荡 模式 的 了 随 2R/i 的 变 
化 曲线 。 由 图 可 见 , 当 2R/i = 1 时 ,TEw; 模 的 P 出 现 最 大 入 , 目 模 序数 p 武大 ,P 也 愈 大 ， 
其 人 值 伸 高 ,而 其 他 模式 -- 般 无 最 大 值 出 现 。 因 此 ， ,TEw 模 党 被 用 作为 高 Q。 值 图 柱 形 谐 
迫 腔 的 工作 模式 。 
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0 1.0 2.0 3.0 0 
【 2 有 2 


1.0 之 0 3.0 


Cb) 2R /1 


图 .8 团 柱 形 谐 抱 腔 中 若干 握 东 模式 的 己 随 2R77 的 变化 曲线 


4.3.3 ”图 柱 形 谐振 腔 中 几 种 常用 的 振荡 模式 


在 回 林 形 谐振 腔 的 振东 模式 中 ,常用 的 是 TMs TE 
上 及 工 Eil 下 种 振荡 和 模式。 二 而 分 别 如 以 讨论 。 

1) TNMs 拔 落 模式 

将 束 二 0.n 二 1、 Pp 一代 人 TM 振荡 可 式 的 场 分 量 皮 
玉 式 (4, 47) .可 得 TM, 拨 荡 模 上 成 的 场 分 明 表 过 式 为 


E. = 2E. (Pr) 
H, =j2 pl (er | 1 (4, 54) 


TM 模式 的 场 结构 如 淘 4.9(a) 所 示 。 由 图 和 上 式 栈 见 , 腔 
中 的 电场 只 有 天. 分量 ,磁场 只 有 占 , 分量, 它们 沿 xz 方向 和 
FF 方向 均 无 变化 ,上 在 r= 二 9 ( 轴 心 ) 外 出场 最 强 , 磁 场 的 最 蝇 
处 由 第 一 -类 一 阶 存 完 隶 函 数 的 第 .个 极 大 簿 决定 。 在 腔 体 
的 上 、 下 永 售 上 面 电 流 沿 么 向, 在 共和 柚 辟 上 则 沿 z 方向 ,如 图 
4.9tb) 所 四 。 

了 Mo 贷 式 的 谱 振 波长 为 


Nim, = SE = 2,62R C4. 55) 


Upl 


由 上 式 串 知 , 伍 柱 形 洲 振 腔 中 TMow 模 的 谐振 波长 与 贺 
波 学 中 TM y 模 的 截止 波长 相同 ,与 腔 长 无 关 , 因 此 这 种 模 
式 可 视 为 工作 在 宙 一 二 2. 62R 状态 下 的 被 止 圆 波导 。 当 
图 杆 弄 谐振 腔 的 形状 为 扁 合 形 时 , 印 请 足 Qs)76 ， 一 1 


Pe 


[xx 


Kb) 面 电流 分 布 
图 4.9 贺 柱 形 谐 拔 腔 中 TM 
模式 的 场 结 构 和 面 电流 的 分 布 图 
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(173.41jRR 1720 Or， 一 2.62 有 或 1 把 2.05R 时 ,TM 异 具有 比 了 Eu 模 更 
的 谐振 波长 ,此 时 TMow, 模 是 圆柱 形 谱 振 腑 中 的 壤 低 次 拔 茵 模式 。 峙 此 ,圆柱 形 谐 拔 腔 王 
作 于 了 Mow 模 产生 杂 波 的 可 能 性 较 小 ,工作 较为 稳定 。 但 因 TMa 模 的 谐振 波长 与 腔 体 长 
度 无 关 , 所 以 划 改 变 Mwo 模 谐振 腔 的 谐振 波长 .就 要 改变 腔 体 的 半径 ,很 不 方 使 。TNL; 模 
谐振 腔 的 调谐 方法 通常 是 , 沿 腔 体 的 中 心 轴 向 插 入 圆柱 形 调 谐 杆 ,调节 酒 灿 杆 恤 入 腑 体 的 深 
度 即 可 使 谐振 频率 发 生变 化 。 调 洲 杆 的 插入 ,使 腔 体 的 撕 荡 频率 降低 (对 腔 栖 中 的 电力 线 问 
外 条 张 ,页 相当 卫 腔 体 灶 径 增 加 ) 。 

TM, 模 谐振 腔 的 品质 因数 Q; 为 


tm 一 一 (4. 568) 
7 站 - — 
2x6{ 1 | 1 】 
因 4. = 2rR:2.405， 故 上 式 可 写成 
ox: 2 V 
(Q,) im arnk 1 VY {4,36b) 


monR onli) FS 


式 中 ,V 和 S 分 别 为 谐振 腾 的 体积 和 腑 体内 壁 的 下 面积 。 从 式 (4.56) 可 知 ,V5 的 值 越 大 ， 
则 &, 值 越 高 ,也 即 /i 的 得 越 小 ,Q, 值 就 越 高 。 由 于 TMi 模式 的 游 振 波长 与 隘 体 半径 厂 
拓 , 所 以 当选 定时 ,R 也 被 确定 。 显 然 ; 虹 减 小 开学 的 值 ,就 要 增加 腔 体 的 长 度 , 但 应 使 蓉 
体 尺寸 满 足 72,05R。 

2) TE 所 荡 模式 

将 站 一 0 一 1 并 代 人 式 (444) ,可 导出 加 柱 形 谐 掀 棕 中 To 模 的 易 分 量 表 达 
式 为 


他 天 。 
= ;TH 开 。 
H, 一 一 FH Rr eo 全 (1.57) 
til 
一 -1 rd ey £ 一 党 
HH 12H.]J 六 r jsin 
FoE~=H,=0 


TE 模 的 场 结构 如 图 4. 10(a) 所 示 。 由 图 和 式 (4,5 站 是 敌 ,电场 只 有 ww 问 分 量 , 目 在 横 截 面 


(a) 场 结 构 Lb) 面 电流 分 布 
图 4.10 辐 往 形 谐 报 腔 中 TFnm, 模 式 的 场 结构 和 面 电 流 的 分 布 图 
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内 形成 同心 圆 ; 磁 场 在 两 端面 附近 只 有 7r 分量, 无 9 向 
分 量 , 在 侧 台 附 近 只 有 z 向 分 量 。 因 此 ,在 腔 体 的 两 端 
辟 上 没有 r 问 电流 ,而 在 侧 壁 上 则 没有 xz 向 电流 。 所 有 
腔 壁 电流 都 沿 8 向 流动 并 构成 团 合 圈 , 没 有 电流 流 过 庙 
壁 和 和 侧 壁 间 的 交界 处 ,如 图 4.10(b) 所 示 。 基 于 TEwil 模 
的 面 电流 分 布 特 点 ,可 将 腔 体 的 一 个 端 壁 做 成 非 接触 式 
活塞 进行 调谐 ,这 样 可 以 有 效 地 换 制 小 需要 的 十 扰 模 
式 , 如 图 4.11 所 永 。 


TEu 模 不 是 圆柱 形 谐 振 星 中 的 最 低 次 振 荔 模式 ,其 图 4.11 高 精度 TE, 模 谐 振 膀 
谐振 波长 为 式 泪 长 计 的 结构 示 审 图 


《4 TPR 一 【于 。 58) 


VE + 全 

由 于 二 Eou 模 无 z 向 电流 ,导体 岗 耗 小 ,是 导体 捐 耗 随 频率 升 高 而 险 低 , 故 Q, 值 特别 
高 ,可 达 数 方 至 数 十 万 。 此 外 ,由 于 TE 模 的 场 分 布 沿 % 向 无 变化 , 故 不 存在 慨 化 简 并 和 模 
式 , 即 使 腔 体 有 些 变形 也 不 会 对 谐 氮 频 率 产生 大 的 影响 。 所 以 ,TE, 模 圆 梓 形 谐 振 腔 广泛 
用 作 高 精度 波长 计 , 回 波 逢 等 。 但 由 于 TEl 模 不 是 最 低 次 振荡 模式 ,大 此 TE 模 贺 柱 形 
谐振 及 的 体积 较 大 ,并 且 在 设计 时 需 设 法 抑制 干扰 模式 。 

3) TE, 振荡 模式 

将 澡 二 1、n 二 1 户 一 1 代入 式 (4.44) 即 叮 得 到 TE, 模式 的 场 分 量 表 达 式 ,由 此 可 画 
出 其 场 结构 久 如 图 4. 12 所 示 。 

TEu 模 的 谐振 着 长 心 为 

1 
(ER) + 人) 
(1, 59) 

与 TMow 模 的 谐 据 波 长 比较 可 知 , 当 满 足 
/之 2.05R 时 ,TED 模 是 贺 柱 形 谐振 腔 中 的 
最 低 次 振荡 模式 ,由 于 TE 模 是 TE,, 控 
荡 模 式 中 的 最 低 次 模式 , 故 TEi, 模 圆柱 形 谐振 腔 的 体积 较 小 。 由 圆柱 形 谐振 腔 的 波形 因 
数 曲 线 ( 图 4.8) 可 看 出 ,在 相同 的 谐振 频率 下 ,TE, 模 圆柱 形 谐振 腔 的 Q@, 值 只 有 TE 楼 
章 柱 形 谐振 腔 的 Q&, 值 的 一 半 诺 右 。 因 此 TEiii 模 圆柱 形 谐 扰 腔 和 作为 渡 长 计 使 用 时 ,只 能 达 
到 中 等 精度 。 此 外 ,由 于 TE, 模 存 在 极 化 简 并 模式 , 故 泊 同 柱 形 谐 振 腔 央 加 工 等 原因 稍 引 
起 椭 风 上 度 时 , 空 腔 中 的 振荡 模式 便 分 解 为 极 化 方向 分 别 与 椭圆 长 . 短 轴 相 一 数 的 两 组 TE, 
模 。 鉴 于 上 述 原 因 ,TEiii 模 圆柱 形 谐振 腔 的 应 用 场合 受到 一定 限制 。 


4.4 同 轴 谐 振 腔 


利用 两 端 短 路 或 一 端 短 路 另 一 端 开路 等 的 一 段 同 轴线 中 的 驻 波 振荡 构成 的 谐振 腔 称 为 


(aa de, 一 


IC 


IF 


图 4.12 辕 柱 形 谐 扰 腔 中 TI 模式 的 场 钻 物 辕 
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问 轴 谐振 腔 ,简称 为 同 轴 5 湛 插 ) 腔 。 因 问 轴 线 的 工作 模式 是 TEM 寞 , 故 用 同 轴 线 构成 的 谐 
振 藉 具有 场 结构 稳定 .工作 可 靠 ,频带 宽 等 优点 ,在 低 于 厘米 波 波段 的 频率 上 工作 的 振荡 器 、 
倍 频 器 .波长 计 中 获得 广泛 应 用 。 同 轴 谐 振 耻 有 io72 型 .ht 型 和 电容 加 载 型 二 种 型 式 。 
下 面 分 别 加 以 讨论 ， 
4.4.1 加 /2 型 同 轴 谐振 腔 

如 72 型 同 轴 谐振 腔 是 由 两 端 迪 短路 的 同 轴线 构成 ,如 图 4, 13(a) 所 术 。 当 辣 轴 线 中 激 
励 起 TEM 模 后 ,四 这 种 谐振 腔 的 两 端 皆 短路 , 故 电 磁 波 在 腑 中 来 回 反 射 形成 驻 波 , 因 而 可 
根据 租 轴 线 中 浴 正 = 方向 传输 的 正 向 读 和 沿 负 = 方向 传输 的 反 向 波 亚 加 得 记 其 场 分 布 。 由 
本 书 上 册 式 75, 123) 和 式 (5, 1247 ,有 


百 - 本 一 Ee 4 Eee) 一 下 (4.60) 
HH'+H 0, 7 (Fie — Fe)— Ha, C4. 61) 
TEW 


式 中 ,五 一 Earlinfbrae) 上 上 标 " 十 “一 "分别 代表 正 、 反 癌 。 


至 于 
所 | 
A 


页 到 
加 
于 


ssssssssssss 
(a) 结构 尺寸 《b) 最 低 次 振荡 模式 的 场 结构 
图 4.13 加 并 漠 同 轴 谐 拓 腔 的 结构 尺寸 和 最 低 次 氛 菏 烧 式 的 场 结 柏 图 
将 式 (4. 60) 代 入 腔 体 两 端面 处 的 边界 条 件 ; FE, | ,6.1 二 0, 得 
Es5 =— FE?3 =— E, 


sin 妈 二 0 成 = 人 ( 户 一 1，2，…) Cd, 62) 


于 是 , 心 /2 型 同 灿 谐振 腹 中 电 伐 场 的 表达 式 为 


所 (4,63) 


可 见 , 加 /2 型 同 轴 谐振 腔 的 场 分 布 为 纯 驻 波 , 根 据 式 (4. 63) 不 难 作出 各 振荡 模式 的 场 结构 
图 。 图 4. 13(b)? 是 j72 型 同 轴 谐 振 腔 中 最 低 次 模式 的 场 结构 图 。 

心 72 型 朵 础 谐振 腔 的 谐振 波长 由 z 决定 ,可 表示 为 
一 此 


Ms 
p 


(p=1, 2 1) 【4. bd) 


0 电 而 场 丙 论 与 微波 技术 基础 


由 上 式 可 知 , 当 腔 长 一 定时 ,对 应 有 无 穷 多 个 谐振 波长 , 即 有 无 穷 多 个 振荡 模式 存在 。 反 之 ， 
当 谐 振 波 长 一 定时 ,有 无 窃 多 个 谐振 长 度 与 之 对 应 。 
/2 型 同 轴 潍 振 胜 的 品质 因数 已 可 由 定义 式 (4,11) 导 出 , 即 


， | EA 
o 中 |H, dS 


他 一 


2 rar 
| | | H, birdrdwdz 
四 他 人 
一 区 下 - TT 37 


| | i HH. [adpde + | | | H, | | | H, [srdrdp | 


Cd 01) 


a 如 i ， 
此 式 麦 明光" 2 型 同 轴 谐振 上 腔 的 Q&; 和 值 与 腔 栖 尺寸 和 导体 是 肤 深 虚 有 关 。 当 同 轴 线 外 导体 
的 内 半径 一定. 选取 87a = 3.59 时 , 同 轴线 的 导体 衰减 最 小 ,此 时 辣 轴 谐振 腔 的 &, 值 达 
最 大 ， 此 外 , 因 导 体 新 诸 深 度 反 比 于 频率 的 平方 根 , 故 己 . 值 正比 于 频率 的 平方 根 , 即 
Q cc Vf 
显然 . 问 轴 腑 的 @ 值 一 般 可 达 数 千 , 比 集中 参数 LC 谐振 向 路 的 Q: 值 大 两 个 数量 级 左右 。 


4.4.2 和 /4 型 同 畏 谐振 腔 


hi4 型 同 轴 谐 捧 腔 是 由 上 段 - 些 短路 刀 - 端 开 路 的 间 轴 线 构 成 ,如 图 4. 14(a) 所 示 ， 
丸 夺 型 同 轴 谐 振 腔 的 场 分 布 与 /2 型 同 轴 谐振 腔 相 隔 , 但 其 边界 条 任 不 间 , 好 z = 0 处 为 
短路 , = 二 处 为 开路 , 故 在 > 一: 处理。 一 0, 将 式 (4,61) 代 人 ,并 考虑 到 FE 一 一 二 ， 有 


cos 息 二 9 或 bh— Cp DT (p=l,2,.) 


21 
二 是 ,谐振 用 的 车 振 长 度 为 
1 一 《2 由 一 an (4. 66) 
4 
LL 加 
| 一 一 2 一 一 - 
(a) 结构 尺寸 (b) 最 低 次 振荡 模式 的 场 结构 


轩 4,14 4,'4 型 同 轴 谐 报 腔 的 丫 物 尺寸 和 最 惰 次 振荡 模式 的 场 结 构图 
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或 谐振 波长 为 


An 7 (C4. D7 


显然 . 当 记 二 1 时 ,4 二 4 为 最 低 次 振 落 异 式 的 诺 振 波长 。 

4;74 型 同 轴 潜 振 腔 中 最 侨 次 据 萝 模式 的 场 结构 如 图 4. 14(b) 所 示 。 可 见 , 此 场 结 构 恰 
好 是 ,2 卉 同 轴 谐 振 腔 中 最 低 次 振荡 模式 的 场 结 检 的 … 半 ， 

和 人 计 卉 同 轴 谐 振 腔 Q, 信和 的 计算 方法 与 入 ,2 击 同 输 谐振 腔 的 相同 ,由 于 如 /起 问 轴 谐 
振 腔 只 有 一 个 端面 ,因此 峰 面 的 损耗 功率 应 比 礼 2 型 同 轴 谐 振 驻 小 1 售 , 叶 式 (4.65) 证 得 
4s74 型 同 轴 谐振 腔 的 @ 的 表示 式 为 


| 五 
2 Ma 
Q: = (14.68 
0 1 1 2n2 
在 国 i 位 


因 xz4 型 同 轴 谐振 腔 的 开路 端 会 有 电 赃 波 递 出 ,不 能 付 详 实用 ,起 通 常 将 同 轴 谐振 租 的 外 
导 性 延长 一 段 人 而 形成 一 般 截 正 贺 波导 ,以 减少 辐射 损耗 。 为 保证 这 种 腔 一 端 开 路 , 同 加 谐振 
腑 的 最 短 谐振 波长 应 大 于 圆 波导 中 TE+ 模 的 截止 波长 , 即 

CAp Yi > 3.415 = CA re, 《1. BO) 
此 外 ,在 同 轴 谐振 腔 部 分 ,要 求 只 存在 TEM 模 , 其 他 高 次 模式 应 截止 ,这 就 要 求 最 短 谐 振 波 


Ann > Td 5) C4.70) 


4.4.3 电容 加 载 型 同 轴 谐 振 腔 


一 疾 短 路 , 男 一 端的 内 导体 林 端 与 端 而 之 间 形 成 电容 间隙 的 一 段 司 轴线 构 成 电容 加 载 
周 铀 谐振 腔 ,如 图 4.150a) 所 示 。 这 种 腔 体 的 内 导体 长 度 1 < (2p 一 1474, 这 是 因为 当 内 
导体 的 末端 远离 端面 时 , 端 电 容 C = 0, 此 时 的 谐振 腔 就 是 4 型 癌 辆 谐振 腔 。 因 此 ,从 端 
而 工 问 左 柚 看 去 的 电 纳 BL. 过 0, 回 右 删 看 去 的 电 纳 B > 9, 其 等 效 传 输 线 电 路 如 图 
4,15(Cb) 所 示 。 

若 同 轴线 内 导体 的 长 度 为 六 特性 阻抗 为 忆 , 则 从 参考 面 工 向 左 看 去 的 输 人 导 纳 为 


RH 


站 | Z.,8 C 


XE 


再 项 


-一 一- 


(a) 结构 尺寸 (by 等 将 电路 
图 4,15 电容 加 载 同 轴 谐 挫 腔 及 其 等 雍 电 路 
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Y, = jB, = j cot! 
而 电容 忆 的 导 纳 为 
Yeo= IB. = jut 


谐振 时 ,本 面 上 的 并 联 蛙 纳 为 零 。 由 此 可 得 谐振 条 件 


Be + Bi 一 蜂 
或 
lt 
tnt — 去 soil 加 | {4. 71) 


式 中 ,一 1 Vpe, 而 C 为 平板 电容 Cp 和 边缘 电容 Cr 之 和 , 即 


C= = 人 : tealn 本 


{4.72) 


直线 肪 一 of 和 余 切 曲线 一 BB = 亏 cot (4/1) 的 各 个 交点 ,如 图 4.16 所 东 。 册 图 可 见 , 当 


应 电容 C 减 小 时 ,直线 斜 举 减 小 ,谐振 频率 Wh * wr* 升 高 ;直人 多 端 电容 人 为 零 时 ,成 为 du 
型 同 轴 谐振 腔 。 而 当 电 容 C 增加 时 ,至 线 斜 率 增 大 ,频率 降低 。 岂 于 谐 据 频 率 有 无 穷 多 个 ， 
因此 对 应 的 振荡 模式 也 有 无 穷 多 个 。 


图 4.16 方程 (4.71) 中 上 上 和 的 图 解 蝎 线 图 4.17 方程 (4.71) 中 心 和 已 的 图 解 昌 线 


图 4.17 示 出 了 当 谐 振 频 率 一 定时 , 腑 长 随 电 容 C 的 变化 情况 。 由 图 可 见 , 随 着 电容 
C 的 增加 , 腔 长 ! 快速 缩短 ,因此 这 种 谐振 腔 又 称 为 缩短 电容 谐振 腔 。 当 人 C= 0 时 ,谐振 舱 的 
长 度 为 /4、340/4 …, 这 就 是 训 /4 型 同 轴 谐 振 舱 的 情况 ， 

由 于 电容 加 载 同 轴 谐 振 腔 中 电场 主要 集中 在 端 电容 附近 ,使 流 过 腔 辟 的 电流 增加 ,因而 
损耗 增加 , 故 这 种 腔 的 Q&, 值 稀 于 3,74 型 同 轴 谐 振 腔 的 Q, 值 。 但 这 种 谐振 腔 的 工作 频带 比 
.14 型 问 轴 谐 振 腑 频带 要 宽 , 因 此 适合 于 用 来 制作 宽带 波长 计 。 


4.4.4 应 用 实例 一 一 波长 计 
同 柱 形 波 长 计 利 同 轴 型 波长 计 实 际 上 是 谐振 波长 已 经 定 标的 村 调 图 村 形 谐振 腔 和 间 轴 
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形 谐振 腔 。 波 长 计 是 微波 测量 中 常用 的 -- 种 测量 工具 ,用 它 可 以 测量 微波 信号 源 的 波长 或 
频率 。 波长 计 按 其 耦合 方式 可 分 为 贾 种 :通过 式 和 吸收 式 。 

]) 通过 式 波 长 计 

这 种 波长 计 在 测量 系统 中 的 接 法 如 图 4. 18(a) 所 示 。 波 长 计 通 过 两 个 耦合 结构 ( 输 人 
端 和 输出 端 ) 串 接 在 测量 系统 中 。 测 其 时 ,只 要 调节 波长 计 调谐 杆 或 活塞 ,使 谐振 腔 的 谐振 
频率 六 等 于 待 测 信号 的 频率 f, 脐 体 产 生 谐 振 , 此 时 腑 中 的 电磁 场 最 强 ,这 样 通过 输出 炮 合 
结构 而 合 输出 的 功率 最 大 ,从 市 通过 检 波 器 输出 的 检 泪 电流 1 也 最 大 。 当 调节 波 医 计 的 调 
谐 杆 或 活塞 使 腔 体 失 谐 时 ,此 时 腔 中 的 电磁 场 很 弱 , 因 而 j 也 相应 较 小 甚至 为 零 。 检 波 电 
流 工 与 频率 f 的 关系 如 图 4.18(a) 所 未 。 


《by 吸收 式 
图 4.18 波长 计 在 测量 系统 中 的 接 法 


2) 吸收 式 波长 计 

吸收 式 波长 计 在 测量 系统 中 的 接 法 如 图 4. 18(b) 所 示 , 波 长 计 的 腔 体 只 有 一 个 耦合 结 
构 。 当 调节 波长 计 的 调谐 活塞 使 腔 体 的 谐振 频率 方 等 于 待 测 信和 导 的 频率 了 时 , 腔 体 产 牛 谐 
振 ,此 时 系统 中 有 部 分 能 量 进 人 腔 体 ,使 检 波 器 输出 的 检 波 电流 瑟 减 至 最 小 。 当 腔 体 失 谐 
时 , 腔 中 的 电磁 场 很 弱 , 几乎 不 吸收 条 统 中 的 能 有 量 , 指 示 器 上 其 有 正常 的 输出 。 检 波 电 流 五 与 
频率 f 的 关系 如 图 4. 18(b)? 所 示 。 


4.5 谐振 腔 的 微 扰 


实际 使 用 的 谐振 腔 常 出 现 微小 的 变形 或 其 他 微小 的 变化 ,这 就 是 谐振 腔 的 微 护 。 谐 振 
腔 的 微 扰 常 有 二 种 方式 :中 腔 体 内 填充 的 媒质 发 生 柚 小 变化 ;@ 腔 体 的 尺寸 .形状 出 现 微小 
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的 变化 ;四 腔 体 材 料 发 生 微小 变化 。 一 般 情 况 下 ,这 些微 拓 对 腑 体 性 能 的 影响 要 进 行 准确 计 
算 较 为 困难 ,通常 只 能 求 其 近似 解 。 下 面 促 简 单 介 绍 榨 体 壁面 形状 的 微 挎 。 

如 图 4.19 所 泵 :为 -- 瞩 而 内 向 微 扰 5( 即 腔 壁 
则 入 ) 的 金属 谐振 腔 。 设 微 扰 前 ;和 腑 体 的 体积 为 
,内 璧 的 表面 各 为 5,, 腔 内 填充 媒质 的 电 参 数 为 
(s， Ap 有 驼 内 的 电磁 扬 和 谐振 角 频 率 分 别 为 西 、 
HH 和 和 om, 如 图 4. 19(a) 所 示 ; 微 扰 后 , 脑 体内 的 微 
扰 体 积 为 AV ,填充 媒质 的 电 参 数 仍 为 (Ep) , 腔 内 
的 电磁 上 场 和 谐振 角 频 率 分 别 为 上 ,日 和 名 ,如 图 
4. 19(b) 所 示 。 于 是 , 微 扰 及 后 腔 体 内 的 电磁 场 满 足以 下 的 去 克 斯 书 方 程 ; 


(a) 微 扰 前 (hb) 微 扰 后 
图 4.19 腔 休 辟 务 签 扰 前 ,后 的 结 柏 示 意图 


VxXE. —— junH, {4,734) 
VYxH — we {4,73b) 
Vx E=- jl (C4. 73c) 
Vx H= jukE {4,73d) 
用 五 点 乘 式 (4 73g0 的 其 绝世 ,以 及 用 吾 ; 点 茹 式 (4.73d) ,并 将 两 者 相 基 ,得 
VE xH)= junH: Hi joek' :FE {4,74) 
用 FH; 点 屁 式 (4. ?73c ,以 及 用 呈 点 埃 式 (4.73b) 的 基 胃 式 , 骨 将 两 者 机 减 , 得 
VExXH}= joeh EjonB .HH: (4.75) 


将 以 上 两 式 栅 加 ,并 对 体积 VC 二 V 一 AVY 进行 体积 分 ,得 
中 Fe XE D(H: xEl.a.dS= jw 一 wm) (nH ,Hi +eE; «Edy (4.76) 


趟 中 ,a 为 腔 体 内 喜 表 面 上 的 单位 法 向 失 基 。 由 于 微 指 后 腔 体 内 的 电场 五 满足 $ 上 的 边界 
条 件 : a, XE 二 0, 故 上 式 左 庙 的 第 二 项 为 零 。 于 是 , 布 


(HX E:) .a,ds 一 jo en) | Ca * H; + ekEs » EydV {4.77) 
妆 


凡 因 为 $ 一 5S,，- AS, 故 于 式 左 端 变 为 
bmx Ei) ads—$ (Hx Er) "ads— ‘HxEF:)'ads 
5 总 LS 


叉 由 于 腔 体 微 扰 前 腔 内 电场 E, 在 S, 上 满 叱 过 界 条 件 : qa, Xx E。 二 0, 故 上 式 右 端 第 一 
项 为 零 。 于 是 , 式 (d4.77)? 蛮 为 


- (HXE}): qa,ds 一 io 一 ww tu 再 十 亚 ， 五 ?7dTY 
AR J 


坟 ‘BxE) .a,ds 
as 


各 刀 一 自 一 同一 


(4. 78) 
| * H; + cE; » EydV 
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这 是 腔 壁 内 向 徽 扰 引起 谐振 频率 变化 的 准确 表达 式 。 由 于 上 式 中 包括 微 扰 后 的 场 志 和 五 ， 
故 不 便 应 用 。 串 实 |], 式 (4.78}) 中 的 EE 日 可 用 上 、H, 代 幸 ,因为 微 扰 所 引起 的 局 部 微小 
完 化 对 整个 腔 体 体积 的 积分 影 内 较 小 , 即 


| CuH » H: 4 Ee EydV | CH EL eBidy = 4W. 
1 如 


此 外 ,在 壁 商 形状 微 搞 的 条 件 上 ,可 认为 在 微 扰 表 商 处 磁场 切身 分 量 在 微 找 前 后 的 值 变化 不 
人 ,因为 微 扰 的 导体 表 和 面 处 切身 电场 和 法 疝 役 场 为 地 ,而 其 袁 夯 处 的 法 向 电场 其 切 向 磁场 则 
只 有 微小 变化 ， 因 此 , 式 (4. 78) 分 子 中 的 下 也 可 用 再 代 检 ,同时 应 用 能 量 守 恒定 律 ( 复 坡 
时 学 定 埋 ), 并 注意 到 损耗 功率 Pi 一 0 以 及 中 一 mm， 得 


| (HXE;)+ads < (CH, Xx Ei } adS 
Ee 入 


=— jw.| Ca’ eB dV = jw (AW, — AW.) (4.79) 
a 


式 中 ,AW ,AW, 分 别 是 按 术 微 抗 的 场 二 、E, 估算 的 体积 Ay 内 的 平均 人 黎 场 情 能 和 电场 嵌 
能 。 于 是 ,可 得 微 扰 后 腔 体 谐振 频率 的 偏 移 公 式 为 


wo _ AF AW,— AW, _ | a — seER dy 


一 -一 (4. 80a) 
Wn 方 W, | (aHi + ei ydy 
加 
同 理 , 对 腔 辟 外 向 微 扰 ( 即 腑 壁 呈 出), 有 
ww AW.— AW, (4. 80b) 


tun WwW, 


上 述 结 果 表 胃 :中 当 腔 壁 凹 人 叶 ,车 微 顶 处 的 磁场 较 强 , 则 赃 体 的 谐振 频率 升 商 : 若 微 扰 
处 的 电场 较 强 , 则 腑 体 的 谐振 频率 降低 : 包 当 腔 壁 吓 出 时 , 若 微 扰 处 的 伐 场 较 强 , 则 腔 体 的 谱 
振 频 率 降 低 ; 若 微 抗 处 的 电场 较 强 , 则 腑 体 的 洲 振 和 频率 升 襄 。 显 然 , 若 微 扰 发 生 在 电场 (或 爸 
场 ) 最 晶 而 磁场 (或 电场 ) 为 零 处 , 则 谐振 频率 变化 达 最 大 。 

例 4.1 有 一 半径 为 4cm, 长 度 为 6 em 的 圆柱 形 洲 振 腔 , 在 其 剃 面 中 心 旋 八 -金属 晶 
本 ,金属 螺杆 的 体积 AV 为 原 腔 体 体 积 的 1%。 求 微 扰 后 圆柱 形 谐振 腔 的 最 低 次 振 蓝 模式 
的 谐振 频率 。 

解 : 

因 腔 体 的 尺 症 满 足 1 > 2,05R, 故 腔 体 的 工作 模式 为 Ni; 。 于 是 ,在 微 扰 前 ,有 


As = 2.62R = 10. 48 em 


f= 2,87(0Hz 
叉 国 TN 模 的 场 量 表达 式 可 表示 为 


FE. = 2E'], (全 


"110 。 电磁 场 理论 与 徽 斌 技术 基 耐 


aw =1| Hi Ed a EIAV (4. 81) 
aL 


而 星体 中 总 的 电磁 场 储 能 为 
Ww, — 1| GH teEdv = 3| (Eav 


an RPI , 
一 S| | | 4 五 6] Ck rirdrdpde 
rn du 


= 6 FE’:J? 2, AO RAR = Ze EJ 2. 405)V (4, 82) 
式 中 利用 了 贝 塞 人 水 函数 的 积分 公式 ， 


2 
Hi 


keR: 


[Gnrdr 一 号 [CR) 十 一 jeR) | 


将 式 (4.81) 和 式 (4,82) 代 入 式 (4. 804) ;得 


wi AF AW _ 1 AV 
0 to Wh 2]3¢2. 405) V 


1 


因此 , 微 扰 后 的 谐振 频率 为 


了 一 (+ HH) 一 2.81 GHz 


4.6 微 带 谐振 腔 
微 带 谐振 腔 的 结构 型 式 很 多 ,常见 的 有 两 端 开路 ,两 端 短 路 或 一 端 开路 男 一 端 短 路 的 微 


带 线 节 谐 振 腔 ,环形 谐振 腔 , 癌 形 谱 振 腔 ,如 疼 4. 20 所 示 。 它 们 在 有 源 、 无 源 微 波 集 成 电路 
中 应 用 广泛 ,可 用 来 制 成 滤波 表 、 振 荡 器 等 ,还 可 用 作 微 带 贴 片 天 线 阵 的 单元 。 


Ca) 惩 带 线 节 谐 振 tb} 环形 谱 振 藻 
图 4, 20 三 种 常见 的 微 带 谐 捧 腔 
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4.6.1 微 带 线 节 谐振 腔 
同 微 带 线 类 似 , 当 微 带 线 节 谐 振 腔 工作 于 淮 TEM 探 荡 模式 时 ,可 用 传输 线 理 论处 理 ，。 
一 段 长 为 的 微 带 线 终端 开路 时 ,其 输 人 端的 阻抗 为 
Zn 一 一 jceot Bi {4.83) 


式 中 ， p= 2AA A 为 微 带 线 的 波导 波长 ( 带 内 波长 )。 
根据 并 联 谐 振 条 件 YY, 二 90. 由 式 (4, 83) 得 


7 Pw 或 hs pe 1, 2,.) {d. 84) 
2 p 
根据 串联 谐振 条 件 Z,, = 0, 由 式 (4, 83) 得 
《2 访 一 lA 卫 忆 四 41 — 四 
1 二 一 或 hw = gp 1 (p=1,2,.) {4, 85) 
式 中 ,hw 为 带 内 谐振 波长 。 


由 此 可 见 , 微 带 线 节 谐 振 腔 与 同 轴 谐 振 腔 相似 ,长 为 An72 整数 倍 两 端 开 路 的 徽 带 线 节 
构成 4w72 型 微 带 谐 振 腔 ;长 为 Av4 奇数 信 的 一 办 开 路 另 一 端 短路 的 微 带 线 节 构成 iii4 
型 微 带 谐振 腔 。 但 由 于 微 带 线 存在 介质 基 片 ,上 艺 上 实现 短路 比 实现 开 路 困难 ,因此 和 狼 带 线 
节 谐 振 腔 常 采 用 开路 状态 。 此 外 ,由 于 微 带 线 的 导 带 断 开 处 并 不 是 理想 的 开路 ,而 是 存在 边 
缘 效 应 ; 即 耻 入 一 个 不 连续 电容 ,该 电容 的 作用 是 使 微 带 线 的 长 度 增 加 ,因而 微 带 线 节 洲 振 
腑 的 实际 长 度 比 计算 得 到 的 谐振 长 度 要 短 。 由 式 (4. 84) 可 知 ,两 端 开路 的 172 型 微 带 线 
节 谐 振 腔 的 谐振 条 件 应 为 


i 十 二 = 党 Cd, 86) 


式 中 ,4 为 实际 导 带 的 长 度 ;Al 为 缩短 氏 度 ,通常 取 At = 0. 4 ,为 介质 基 片 的 厚度 ， 
撒 带 线 节 谐振 膛 在 开路 端 存在 着 辐射 损耗 , 它 会 导致 谐振 腔 的 品质 因数 下 降 以 及 相 部 
电路 间 的 夸 合 ,此 时 急 , 可 表示 为 


1 1 1 7! 
dtrta) 
式 中 , 心 、Q 入 ,分 别 是 由 导体 损耗 .介质 损耗 和 辐射 损耗 引起 的 品质 因数,Q, 和 人 可 按 


以 下 两 式 计算 . 


Q, = ( (4. 87) 


Q. = 3 C4. 88) 
QAp 
_ 
名 4 一 由 gtan 全 Cd. 89) 


而 ec. 为 微 带 线 的 导体 衰减 常数 ,单位 是 dB/m. eq 、4 分 别 是 微 带 线 的 等 效 介 电 常数 和 填充 
因子 。 当 介质 基 乒 很 薄 , 即 厚度 疡 满足 


6, 79arctan er 。 


Fve,—1 


志 (4. 90) 


*，112 ， 本 山 磁 场 理论 习 被 波 拷 术 大仙 


时 ,辐射 损耗 很 小 ,可 以 忽略 不 计 。 其 中 了 的 单位 是 GIjz。 通 常 Q. 守 Qi 窟 Q,， 即 腔 体 的 
Q, 值 主 归 次 定 于 导体 损耗 ， 


4.6.2 微 带 环形 和 辆 形 谐振 腔 
微 带 环 增 谐 振 监 的 结构 如 图 4. 200by 所 未。 分 析 袁 明 ,这 种 潜 振 腔 的 振 潢 异 式 为 
TM : 主 模 为 Ni, 。 为 洲 免 出 现 高 次 振荡 模式 , 环 的 尺寸 应 选 为 


W 
去 人 0, 4. 91 
记 守 1 ( ] 


式 中 ,只 为 环 的 平均 半径 , 即 民 一 (ua 十) 72。 
TMunw 模 式 的 谐振 波长 可 按 下 式 计算 : 


4 = (1.92) 


图 4.21(a) 机 出 了 了 蝴 种 振 荔 
模式 的 场 结 构 。 由 图 可 见 , 这 些 
模式 只 存在 E.，H, 和 H, 分 量 ; 
主 模 了 Mi 的 场 在 接 了 地板 币 环 开 
导 带 之 间 基 本 上 呈 闭 合 状 , 辆 射 
损耗 很 小 , 故 TM 模 微 带 环形 
谐振 腔 的 Q& 值 近似 等 于 微 带 线 
本 壬 的 包 , 值 ， 

微 带 图 形 谐 振 腔 的 结构 如 
图 4.20(0) 所 未 。 它 实际 上 是 微 
带 环 形 谐振 腑 在 Wi:R 习 ] 时 的 
极限 情况 , 片 振 落 模式 也 足 
TM 主 模 为 TM 模 ， 图 4. 
215b) 中 下 出 了 德 带 形 谐振 用 
岗 种 振荡 模式 的 场 结构 ， “by 国 形 谱 振 用 


图 4.21 环形 谐 拆 腔 和 国 形 谐振 腔 中 两 种 哲 落 宰 式 的 场 络 构图 
4.7 谐振 腔 的 激励 与 耦合 


前 而 讨论 的 弯 振 腔 是 孤立 的 情况 ,没有 考虑 谐振 腔 与 外 界 的 联系 ,而 实际 的 谱 振 胜 总 是 
与 外 部 ( 源 或 负载 ) 发 咎 能 量 克 合 ,这 是 属于 谐振 腔 激 励 和 攀 合 的 问题 。 但 当 腔 内 没有 韭 互 
晕 媒 质 人 存在 时 ,激励 和 硝 全 是 互 易 的 。 下 面 先 介绍 谐振 腔 的 艳 合 装置 ,然后 再 简单 引出 耦合 
谐振 腔 的 宰 合 参 员 。 


4.7.1 谐振 腔 的 激励 与 耦合 


将 电 训 能 虽 耦 合 逢 谐振 腔 战 将 电磁 能 重 从 谐振 用 看 合 出 米 的 装 兽 , 称 为 谐振 腔 的 耦 台 
装 痪 ,在 谐 抠 用 的 耦 台 装置 中 常用 的 硝 合 结构 有 四 种 , 即 直 接 耦 全 . 磁 坏 塌 人 台 . 探 针 耦合 和 
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妃 ( 或 幼 ) 艳 合 。 其 中 直接 契合 常见 于 微 带 线 .介质 波导 等 与 微 带 谐 振 腑 .介质 谐振 腑 等 之 间 
的 看 合 ， 后 三 种 厚 全 主要 用 于 同 轴 线 与 同 划 谐 折 及 .金属 谐振 腑 以 及 金属 波导 与 金属 谐振 
腔 之 问 的 能 量 硝 合 , 其 磋 合 奈 则 和 要 求 与 金属 波导 的 洗 支 或 耦合 情况 完全 相同 。 

图 4. 22 示 出 了 儿 种 常 抑 谐 振 及 的 耦 台 。 其 中 图 (a) 是 失 形 波导 通过 小 孔 激 励 些 形 谐振 
腑 的 TEin 模 ;图 (5) 是 定形 波导 通过 宽 比 工人 靠近 窑 壁 姓 的 纵向 案 儿 激励 圆柱 形 谐振 腔 的 
TEnn 模 ;图 (c},，(d) 是 寻 形 波导 分 别 道 过 小 筷 激 励 阅 柱 形 芗 振 腔 的 TE 和 了 了 Moo 模 ;图 Ce) 
是 同 轴 谐 找 腑 以 探 针 作 电 激励 ;图 (位 是 同 轴 谐 振 腑 以 令 坏 作 们 激 励 ; 图 (g)、ih) 分 曾 是 微 
带 线 与 答 带 谐振 腔 、 圆 形 介质 谐振 腔 之 间 的 直接 类 合 。 


TE Fr 2R | 
TEu 
回 柱 腔 
TEu 矩 形 波导 i 
TEw 卸 形 波 导 ; Ew 十 形 沪 导 家 
(a? Ch) Ke) (dy 
TS 微 带 线 导 带 
介质 脐 
(© Ch) 


图 4. 22 1 和 党 风 请 牛人 


4,7.2 耦合 谐振 腔 的 耦合 参量 
当 谐 振 腔 与 外 电路 相 硬 合 时 ,对 潜 振 腔 来 洲 , 外 电路 要 吸收 部 分 功率 ,此 时 谐振 腔 的 品 
质 因数 应 为 有 载 品 质 因数 @ 。 根据 品质 六 娄 的 定义 ,有 


wn 了 _ mn WY 
?PT oY 


式 中 ,已 = P, 十 了 ,是 腑 体 总 的 损耗 功率 ;P. 是 外 部 电路 的 损耗 功 率 。 王 是 久 的 倒数 为 


1 PP _ 1 1 
OW ww 一 雯 + 芯 (4. 94) 


式 中 ,Q. 称 为 外 载 品质 因数 。 从 上 上 式 可 见 ,QQ 与 ,是 不 相等 的 ,只 有 当 已 , 很 小 时 ,Q 才 接 
近 于 Qu。 为 了 说 明 外 电路 与 谐振 腔 相 互 影 响 的 大 小 ( 即 砚 合 的 强 红 ) ,通常 引入 硝 合 系数 六， 
它 定 文 为 


时 2 
一 二 一 2 4.95 
有 Bo ‘ 1 


于 是 ,谐振 腔 的 Q 和 QQ 间 的 关系 为 


4 


出 磁场 理论 与 微波 技术 基础 
Wh 
= 4. 96 
Q = (4. 96) 


显然 位 眙 大 .耦合 越 紧 虽 俏 越 小 ,耦合 越 松 。 通 常规 定 有 > 1 为 紧 耦 合 , 8< 1 为 临界 耦 


合 。8 值 的 大 小 可 用 测 莽 线 通过 测量 驯 波 系数 来 确定 。 


习 题 
导出 星 形 谐振 腔 中 TEii 模 的 单 寞 谐振 条 件 。 
有 两 个 给 形 谐振 腔 .工作 模式 都 是 TFin 模 ,谐振 波长 分 别 为 心 一 3cm 和 加 一 10cm， 
哪 一 个 空 腔 尺 寸 大 ? 为 什么 ? 
如 图 1 23 所 示 , 为 一 忧 输 Ti。 横 的 眶 形 波 村, 波导 尺寸 品 双 六 一 22.86 mm Xx 
10, 16 mm, 工作 频 汪 六 = 10 (Hz。 先 在 波导 横 截 面 上 放 一 无 限 薄 理 想 导 体 板 ] ， 
问 :中 无 限 薄 的 理想 导体 县 2 族 在 何 处 
才能 构成 TB 模 址 形 谐 排 腔 ? 
加 如 末 其 他 条 件 不 变 ( 和 包括 不 变 )， 
只 改变 工作 频率 ,仿照 上 述 方 法 鬼 
万 的 谐 报 舱 可 能 有 哪些 振荡 模式 ? 
0 如果 其 他 条 伴 不 变 ( 和 包括 宙 不 
变 ), 只 将 理想 导体 扳 2 和 导体 板 1 3 埠 4-3 附 因 
间 的 距离 7 增加 一 位 ,此 时 谐振 腔 中 的 拔 荡 模式 是 什么 ? 
试 根据 本 书 上 出 式 (5. 100)， 及 用 驻 波 分 析 法 详细 导出 短 形 谐 操 腔 中 了 Fn 模式 的 场 
分 量 表达 式 。 
证 明 了 FE, 模 址 形 谐振 各 的 腔 鼠 内 表面 上 的 面 电 流 与 腔 体 中 的 位 移 电 流连 续 。 
一 起 形 谐 振 和 腔 , 当 由 = 10cm 时 谐 报 于 了 TE 模 , 避 一 ?cm 时 谐 撒 于 了 TEo 模 ， 求 此 
谐 插 腔 的 尺寸 。 
设计 一 谐振 频率 fi 一 3 (2Hz 的 给 形 谐振 腔 , 要 求 工作 于 TE, 、TE 和 了 Mi 三 重 
简 并 模式 ， 
未 :中 有 蚂 夭 尺 丁 ; 
加 车 上 述 腔 体 长 度 增加 20 乓 , 求 此 时 腑 中 上 述 三 种 横 式 的 谐 扰 频 率 ; 
0 富 出 这 长 为 u、 台 和 [的 1MNii 模 谐振 膀 的 场 量 表达 式 。 
一 直径 口 二 3cm. 长 度 ! 一 3cm 的 圆 往 形 谐振 腔 , 求 其 最 低 次 振荡 模式 的 谐振 频率 。 
一 图 柱 形 评 操 腔 的 直径 为 卫 , 长 度 为 上 = 2， 可 工作 于 TE、 TE 和 TMoo 寞 式 ， 
问 :中 工作 在 什么 摸 式 时 谐 拔 波 长 最 长 ? 
已 工作 在 什么 模式 时 品质 因数 加 的 值 最 高 ? 
已 知 一 圆柱 形 谐 振 腔 的 直径 门 一 3cm, 对 同一 谐振 频率 ,振荡 模式 为 TM。 的 腔 其 
比 TN 的 腔 长 其 1.32em, 求 此 卉 撕 腑 的 谐振 频率 。 
为 使 辆 柱 形 谐 振 腔 的 最 低 次 模式 与 第 一 个 高 痰 模式 的 谐振 频率 之 比 为 ]: 5, 求 谐 
舌 腔 的 长 度 1 与 半径 民 的 比值 , 
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有 一 空气 填充 的 同 轴线 ;特性 阻抗 为 100 昌 ,用 其 制作 如 /4 型 同 轴 谐 措 腔 ,其 一 端 带 
有 电容 个 二 10 /2rF， 膛 体 的 男 一 端 用 址 路 活塞 调谐 。 若 调节 膛 长 至 1 一 0.224。 
时 谐 摄 , 求 此 时 的 谐振 频率 ff， 
采用 一 轴 /2 型 同 轴 式 波 共计 测量 一 信号 源 的 工作 波状 。 已 拓 同 轴 谐 振 腔 的 调谐 活 
塞 分 别 在 刻度 站 一 2cm 和 上 六 一 7.0em 处 发 生 谐 振 , 问 :信和 二 源 的 工作 波长 汐 多 由 ? 
设计 一 3441 型 辐 轩 谐振 腔 , A 一 5 cm， 
他 车 要 求 单 寞 振荡 .确定 腔 体 内 外 导体 的 直径 和 腔 长 ; 
加 为 了 减 小 腔 长 灯 用 电容 加 载 , 若 内 导体 长 度 缩短 了 .8 cm, 求 加 载 电容 的 大 小 ， 
一 只 中 心 工 作 波 其 为 10em 吸收 式 波长 计 由 工作 于 了 EM 模 的 4 型 司 轴 谐振 腔 
构成 ,频率 履 盖 范围 为 (2.5- 一 3.75)GHz。 同 轴 诸 摄 腔 的 外 导体 直径 DD 二 2.4cm， 
内 导体 直人 经 过 = 0.8 em, 采用 短路 活塞 调节 内 导体 的 长 度 。 
间 : 中 整个 频率 履 盖 范围 内 活塞 移动 的 距离 是 多 大 ? 
全 若 同 轴线 开路 端 外 导体 延长 形成 加 波导 , 则 此 辆 波导 段 的 开口 处 是 否 会 洪 汤 
电磁 流 ? 为 什么 ? 
叫 知 一 电容 加 载 同 轴 谐 拔 腔 的 电容 (二 1 pF,; 同 轴 线 的 特性 阻抗 为 50 0; 求 谐 摄 波 
长 届 一 10cem 时 腔 体 内 导体 的 最 类 长 度 。 车 延长 同 轴 钱 的 长 度 使 腔 体 重新 谐振 ， 
河 : 最 少 延 长 多 少 厦 米 ? 
如 图 4.24 所 示 , 一 尺寸 为 axb-- 2,4cmX1,0em 的 经 形 波导 中 传输 了 Ej; 模 ,波导 
波长 A 二 5 em。 著 在 相距 终端 为 li 和 /处 
分 别 格 入 烃 路 膜 片 构成 矩形 弯 振 脸 , 且 使 其 
谐振 于 最 低 次 振荡 模式 。 、 
求 : 趾 该 据 荡 宽 式 的 谐振 频率 : TE 
加 若 将 短路 膜 片 改 为 感性 膜 片 多 成 耦合 
谐振 腔 , 两 脱 片 的 归 一 化 电 纳 值 
二 一 1.5, 又 知 该 谐振 腔 谐 扰 时 输入 
端的 驻 波 比 为 1, 来 该 谐振 腔 的 谐振 
频率 ( 注 : 可 借助 图 图 求解 ) 。 
试问 :采用 间距 为 (hs)rg /2 的 对 称 小 孔 激励 JEw, 模 辆 形 谐 拔 腔 ( 见 图 4.11) 可 
抑制 哪些 模式 ”为 什么 ? 
一 段 特性 阻抗 为 Z. , 长 为 27, 工 作 于 TEM 模 的 空气 同 轴 线 两 端 被 短路 以 构成 同 轴 
谐振 腔 ,， 并 将 其 中 一 夺 用 相对 分 电 常 数 E 一 4 的 无 耗 介质 填充 ,如 图 4.25 所 未。 
中 导出 北周 轴 腔 中 振荡 模式 的 谐 报 频 率 的 表达 式 ， 


短路 膜 片 匹 本 负载 


图 4,24 是 4-17 附 转 
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图 4.25 题 4-19 机 力 图 4.26 是 4-20 附 图 
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加 导出 此 同 轴 腔 中 振 落 模式 电压 分 布 的 一 般 表 达 式 ,并 遂 出 前 两 个 低 次 振荡 禄 式 
电 于 幅度 随 x 的 变化 曲线 。 

在 如 图 4.26 所 示 的 同 轴 腔 中 洪 径 向 插入 一 调谐 蛇 钉 , 求 此 腔 体 频率 的 调谐 范围 。 

已 知 霸 和 町 的 等 效 电 纳 的 变化 范围 为 0 一 0.4; 腔 长 1 二 16 em, 同 轴 线 的 特性 阻抗 为 

75。( 按 里 惰 决 模式 计 和 其) 

分 别 画 出 眶 形 腔 中 TE : 了 TE,1: 模式 的 场 结构 图 。 

分 别 务 出 加 柱 形 腔 中 Ew: 、 了 Es 简 式 的 场 结构 图 ，。 

分 别 西 出 用 探 针 激励 此 形 腔 中 了 Mi 及 贺 福 条 中 TMs 模式 的 最 佳 激励 简 图 。 

试 导 出 边 长 为 中 的 主 方 腔 体 中 了 已 模 和 TM 模式 的 郧 质 因 发 QQ 的 表达 式 。 

一 黄 钢 制 室 气 人 奸 形 谐振 腔 的 尽 寸 为 a 上 XL 二 5cemX3cmX6em, 谐振 于 主 模 ， 

中 求 该 腔 体 的 谐振 频率 和 唔 质 因数 ; 

加 设 最 大 电场 强度 值 为 500 V/m, 求 该 腔 体 储 春 的 总 电磁 场 能 量 。 

设计 一 工作 于 TE 模 的 圆柱 形 谐 拔 腔 ,， 谐 振 波 长 14, 二 8 cm, 要 使 该 腔 体 的 品质 因 

载 Q& 值 尽 可 能 高 ,并 求 其 加, 值 。 

一 黄 钢 制 TEor 模 空气 超 形 谐振 腔 的 斥 寸 为 4XX 百 X 一 5cmX25rmX5cmi 

负 求 此 谐振 膛 的 谐 瑚 频率 和 品质 因数 ; 

中 著 该 腔 体 填充 ku 一 (2.56 - j5 X10 ') 的 有 耗 介 质 ,再 求 其 谐振 频率 和 品质 
因数 ， 

一 半径 RR 一 2,5cm, 长 | 一 53cm 的 铜 制 圆柱 形 谐 拍 腔 ,其 中 填充 eo 二 50(2.1 一 

j1.5 X10 ') 的 有 耗 分 质 , 未 工作 于 最 低 次 模式 时 的 谐振 频率 和 品质 因数 ， 

一 半径 为 了 的 细 金 属 图 杆 . 沿 TEiu 模 空 气 纸 形 谐 操 腔 筑 部 壁面 的 中 心 搏 入 腔 体 , 插 

入 深度 为 有 试 导 出 该 腔 体 谐 振 频 率 的 信物 公式 。 

根据 腔 体 壁 面 形状 微 扰 公式 的 推导 思路 ,导出 腔 栖 中 体积 为 AV 的 导体 微 扰 引 起 的 

谐 操 频率 的 信物 公式 。 

试 导 出 腔 体 中 体积 为 AV 的 介质 徽 扰 te 二 5 十 AE, 一 jr 十 A1) 引起 的 谐振 频率 

的 偏 萝 公式 、 

利用 习题 -31 的 结果 , 设 在 半径 为 民 , 长 度 为 1 的 TMwo 模 圆柱 形 谐振 腔 的 轴线 上 

播 入 一 半 摇 为 ata 过 民 ), 介 电 常 瑶 为 的 电介质 圆 杆 , 试 导出 了 Nl, 模 的 谐振 频率 

偏 移 公 式 。 
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在 实际 的 雷达 ,通信 和 微波 测量 等 系统 中 ,除了 第 3 童 讨论 的 规则 传输 系统 外 ,还 也 合 
着 具有 独立 功能 的 各 式 各 样 的 微波 元 件 。 例 如 第 4 童 中 讨论 的 微波 谐振 腑 就 是 -种 产生 微 
波 振 荡 的 谱 振 元 件 。 

研究 微波 元 件 的 方法 有 两 种 : -种 是 ^ 场 "的 分 析 方 法 , 即 由 麦克 斯 书 方程 组 结合 边界 条 
件 求解 微波 元 件 内 部 各 点 处 电梯 场 的 表达 式 ; 然 丘 用 等 浆 参 量 表 示 元 忻 各 端 日 间 的 传输 特 
性 ; 另 -种 则 是 "路 "的 分 析 方 法 , 它 是 把 微波 元 件 用 一 个 网 络 来 等 效 ,然后 来 用 低频 网 络 理 
论 求 得 元 件 各 端口 间 信 号 的 相互 关系 。“ 场 ”的 分 析 方法 在 理论 上 第 才 恪 的 ,对 任何 元 件 都 
是 适 胃 的 ,但 实际 的 微波 元 件 的 边民 条件 一 般 都 比较 复杂 ,单纯 依靠 电磁 场 理 论 分 析 它 们 的 
特性 是 困难 的 ， 同 时 ,在 实际 的 分 析 中 , 御 往 不 需要 了 解 元 件 内 部 的 易 结 构 ,而 只 关心 微波 
元 件 中 的 不 均匀 性 区 域 对 与 其 相连 接 的 规则 传输 系统 工作 状态 的 影响 “路 "的 分 析 方 法 不 
亿 对 分 析 不 均匀 性 区 域 基 重要 的 ,而 上 且 对 研究 复杂 的 微波 元 件 及 其 组 伞 也 是 十 分 有 用 的 . 
利 四 这 种 方法 可 以 把 规则 传输 系统 (如 金属 波导 ) 等 效 为 均匀 传输 线 , 而 把 微波 元 件 中 的 椒 
均匀 忻 区 域 根据 连接 的 规则 传输 系统 的 个 数 等 效 为 多 端口 的 集中 参数 网 络 ,如 图 5. 1 所 示 ， 
其 中 工 为 第 i 个 端口 的 参考 奇 ， 


图 5.1 N 端口 微波 元 件 及 其 等 北 网 络 


尽管 用 "路 "的 分 析 方法 可 以 获得 无 件 的 外 部 特性 ,但 它 却 是 以 “ 场 " 的 分 析 方 法 作为 基 
础 的 ,元 件 的 外 部 特性 及 其 等 效 网 络 只 能 由 “ 场 ?” 的 分 析 方 法 或 测 盟 方 法 得 到 。 因 此 ,微波 网 
络 的 分 析 方 法 实际 上 是 “ 场 ”“ 路 "的 分 析 方 法 和 测 址 方法 相 结合 的 综合 研究 方法 。 

本 强 将 首先 介绍 等 效 原理 ;然后 讨论 微波 网 络 的 各 种 矩阵 参 明 ,特性 ;最 后 简单 阐述 二 
话 口 网 络 的 二 作 特性 参量 。 重 点 是 微波 网 络 的 散射 矩阵 及 其 特性 ， 


* 118“。 电信 场 理论 微波 技术 球 而 


5.1 等 效 原 理 


从 前 面 的 讨论 可 知 , 要 将 一 个 微波 元 件 等 效 为 微波 网 络 ,除了 把 不 均匀 性 区 城 等 玖 为 网 
绪 首 ,还 要 把 与 不 均匀 性 区 域 相连 接 的 单 模 和 规则 色散 传输 系统 等 效力 均 导 传输线， 下 面 介 
绍 等 效 原 理 。 


s.1.1 规则 色散 传输 系统 等 效 为 均匀 传输 线 


在 低频 电路 中 ,由 上 庄 和 电流 是 可 以 直接 测 虹 的 两 个 基本 和 参 贡 ,它们 具有 明确 的 物理 意 
义 。 在 均匀 传输 线 中 , 线 上 的 电 上 庄 和 电流 分 别 单 值 地 对 点 于 TEM 模 的 横向 电 己 和 横向 磁 
场 ,它们 都 有 确定 的 含 多 和 确定 的 值 ,沿线 的 电 正 .电流 分 布吉 用 反射 系数 . 驻 波 系 数 等 参量 
反映 出 来 。 对 像 金属 波导 那样 的 色散 传输 系统 ,因为 只 能 传播 色散 波 , 因 此 电 庄 和 岂 流 的 概 
念 完全 失去 意义 ， 出 此 可 见 , 点 使 传输 线 理论 二 全 于 一 切 传输 系统 ,必须 引进 等 效 参 虹 来 代 
赫 传 输 线 理论 中 的 电压 和 电流 。 这 就 是 说 ,与 色散 传输 系统 中 的 传输 模式 模 联 系 的 电压 和 
电流 的 概念 ,只 能 建立 在 等 效 的 基础 上 上 ， 因此 ,为 使 规则 色散 传输 系统 等 效 为 均匀 传输 线 ， 
首先 需要 建立 等 效 电压 ,等 效 电 流 和 等 效 阳 抗 的 概念 。 下 面 以 金属 波导 为 例 进 行 讨论 。 
设 有 -…- 个 任意 截面 .传输 单 -模式 的 规则 金属 波导 , 令 其 横向 电 艇 场 为 下 Ce，z， xz) 和 
百 (x， vz)。 为 定义 某 参 考 面 上 的 电压 和 电流 ,; 作 以 下 规定 ; 
中 电压 UCz) 和 电流 tz) 分 着 与 和 百 , 成 正比 ; 
名 电压 和 电流 共 轻 飞 积 的 实 部 等 于 平均 传输 功率 ; 
@ 行 波 电 压 与 行 波 电 入 之 比 等 于 选 定 的 等 效 特 性 阻抗 (简称 等 效 阻 抗 ) ， 
根据 规定 中 ,可 将 参考 商 上 的 横向 电磁 场 写 为 
Elau, v, z) = elu, WULE)) 
H.C v2) = hu I) 


式 中 ,ay 中 、htu, v0) 都 是 一 维 矢量 实 滑 数 ,代表 了 模 问 场 的 机 向 分 布 。 因 它们 与 色散 传 
输 系 统 中 的 传输 模式 有 关 , 故 称 为 矢量 模式 阴 数 ;U(z) 和 I(z) 部 是 一 维 标 蝶 复 函 数 , 必 们 反 
映 了 横向 电磁 场 沿 传播 方向 的 变化 规律 。 因 它 科 也 与 传输 模式 有 关 , 故 称 为 金属 波 蛙 中心 
输 模式 的 等 萄 由 压 和 等 效 电流 (简称 为 模式 电压 .模式 电流 成 等 效 电压 .等 误 电 流 )。 

根据 规定 加 ,应 有 


(5.1) 


J 


1 : - 
5 RelUC2)T (xz) | = 7 


| RealEC, v2) XH us vy J dS (5.2) 
忒 中 ,积分 区 域 为 整个 传输 系统 的 横 截 面 。 将 式 (5. 1) 代 入 ,得 

SRe[UC)r (2z)]1 = 了 Re[Ute) co]| [ee w) XR Cn, tle dS 
丁 是 ,etu, 可 和 (xy 满足 


| [Lee o) XR’ Cu vj ds 一 | [eltu, v) Xh’ Cu. v)] “ds 一 | (5. 3) 
8 5 
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根据 规定 名 ,假设 所 选 定 的 等 获 阻 抗 为 Z.， 有 


» _ Utz) | 
2 Te £9, 1) 
将 式 (5.1) 代 入 ,得 
elu DO) 1 EE, Zw» 上 
htus wv) ZH 乙 . 3) 


式 中 ,Z 是 金属 波 时 中 传输 模式 的 波 阻 抗 。 

由 (5.3) 和 (5. 5) 两 式 可 知 , 当 传输 模式 的 横向 场 FE,、H, 已 知 时 , 吕 求 出 elu, ww), (wu 
0) ,从 而 确定 Utz}、1(z)， 

出 此 可 见 , 只 让 用 单 槛 金属 波导 的 等 效 电压 和 等 辫 电 访 代 替 卖 名 传输 线 上 的 电压 各 中 
流 , 则 可 将 单 模 金 属 波 导 等 效 为 均 名 人心 输 线 ,而 均匀 传输 线 的 性 质 及 其 分 析 方 法 都 可 应 用 于 
单 模 金属 波导 等 效 的 传输 线 。 

前 面 讨论 的 只 是 单 模 传输 的 金属 波导 的 等 效 问题 。 当 金属 访 学 或 其他 色散 传输 系统 在 
在 多 模 传 输 时 ,由 于 每 个 模式 的 传输 功率 不 爱 其 他 模式 的 影响 5 即 各 模式 避 没 有 能 量 硝 合 ) ， 
而 各 模式 的 传播 常数 等 参量 均 不 相同 ,因此 每 个 模式 均 订 用 一 条 独立 的 等 仇 传 答 线 表示 。 
这 样 , 可 把 传输 N 个 模式 的 金属 波导 或 其 他 色散 传输 系统 等 效 为 N 条 独立 的 传输 线 。 


5,1.2 金属 诚 导 的 等 效 阻 搞 


由 式 (5.2) 串 见 , 由 于 满足 坊 案 恒 等 条 件 的 U(x) 和 7Cz) 的 值 椒 是 惟一 的 ,因此 单 找 波 
导 等 效 为 均 勾 传输 线 的 等 效 阻 抗 Z. 也 是 不 确定 的 。 单 模 波 哇 的 等 效 阻 搞 .的 迹 笃 比较 南 
活 ,- 一 般 以 实用 ,方便 为 原则 。 下面 以 TE,, 模 算 形 波导 为 例 计 沦 等 效 骨 抗 的 选择 。 

当 矩 形 波 导 传输 TEv 模 时 , 若 用 其 波 阻 抗 作为 等 玖 阻抗 , 则 用 这 … 等 效 阻 抗 来 研究 同 
尺寸 的 TEw 模 波导 的 反射 和 匹配 等 问题 ,与 实际 情况 是 相符 的 。 当 两 段 宽 边 尺 寸 a 相同 而 
窜 边 尺寸 5 不 同 的 波导 相互 连接 时 ,尽管 两 者 的 波 阻 抗 相同 ,但 因 连 接 处 存在 不 连续 性 对 入 
射 波 产生 反射 而 不 能 获得 匹配 。 在 这 种 情况 下 ,就 不 能 用 波 阻抗 作为 等 效 阻抗 使 用 .为 了 
解决 上 述 回 题 , 人 们 又 对 TEos 模 矩形 波导 定义 了 一 个 等 效 阳 抗 。 

由 电路 理论 可 知 , 阻 扩 有 以 下 三 种 定 祥 ， 即 


名 记 夺 与 电 访 定义 ;Zurn = 于 £5. Bay 
全 电压 与 功率 定义 ; Zurn 一 {5,6b) 
2P 


电 电流 与 功 率 定 义 : Zu 一 7 (3, bey 


对 行 波 状态 上 和 矩 民 波 中 的 下 Ei 模 南 点, 可 定 多 |E,|5=6: 汪 六 方向 从 人 到 8 的 线 积分 为 
人 射 波 的 等 效 电 压 , 即 


a 
[ 广 一 | | E, | vady = EL (5,7) 


定义 波导 一 宽 壁 上 | 理 ,1 沿 访问 从 0 到 a 的 线 积 分 为 人 出 波 的 等 效 电 流 , 即 
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并 利用 本 书 上 册 式 (5, 51) .可 求 得 通过 波导 模 截 面 的 入 射 波 功率 为 


= 于 | ‘dy = (5.9 
P 3Z1 ee ldrdy fe . 9) 


这 就 是 本 书 上 册 起 (5.110), 将 (5.7)、(5.8) 和 (5. 三 式 分 别 代入 (5.6) 中 的 三 式 , 并 今 
UU=U,T 二 J,P=P 及 7 一 Z., 得 


T nr pb, 四 
LN 一 了 一 Fb. 《 10a) 
pA » 8 _ 
Zoup = 2 a 2 一 2 Tm (5, 10b) 
_ 这 nb 
Zui 一 育 忆 了 2 a 2ZT (5, 10c) 


以 上 三 式 表 明 ,利用 二 种 定义 导出 的 TEu 模 的 等 效 阻抗 并 非 相 同 , 其 原因 在 于 所 定义 的 电 
夸 没 有 真实 的 物理 亚 义 ,位 署 也 是 任意 选取 的 ,从 而 使 得 TEi 模 的 传输 蕊 率 与 所 定义 的 电 
压 , 电 流 没有 物理 上 的 内 在 联系 。 然 而 ,尽管 这 三 个 表达 式 不 间 , 但 仅 其 系数 不 同 ,它们 与 该 
导 开 寸 和 波长 的 关系 却 相同 。 实 际 应 用 中 ,为 简单 起 见 ,通常 只 下 与 截面 尺寸 和 波长 有 关 的 
部 分 , 即 取 


> nr D7 
ey (5.11) 


作为 TE" 模 无 量 网 的 等 效 阻抗 。 

值得 指出 ,选择 式 (5.11) 作 为 TE, 模 知 形 波导 的 等 效 阻 抗 虽 能 解决 - : 些 问题 ,但 不 可 
能 解决 任何 问题 。 

例 5.1 求 第 形 波 导 单 模 传输 工 E 模 的 等 葡 电 压 和 等 效 电 流 。 

解 ; 因 短 形 波 导 TEu 模 的 横向 电磁 场 分 别 为 


~ + .TT 
再 | 一 qa,FE, = qa,Esin em | 
、 : 
FE 《5. 12) 
"nT 
H, ~ a,H,=-a, 二 ”sin ez| 
ZE, d 1 


式 中 ,Ei 一 一 jp 有 yi Zr 一 vv 一 (2 于 ,为 TE 模 的 波 阻 抗 。 将 上 式 与 式 (5.1) 
比较 ,有 


:二 


e = a,Csin 2 《5. 13) 
a 


式 中 ,CC 为 等 定常 数 ,将 式 (5.11) 代 大 式 C5,5), 可 得 


本 LTE， uu 


nn Zs pb 
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因 五 和 瑟 ,在 波导 横 裁 面 上 相 半 际 直 , 于 是 ,由 式 (5.13) 即 可 得 到 大 的 表达 式 , 邵 


由 二 三 区 DCsin Tk (5, 14) 


a 
将 (5,13) 和 (5, 14) 两 式 代 人 式 (5.3) ,可 得 
站 rs 
| [efus vy x htu, wv} qa.ds = 过 | | 人 sin dzrdy 一 1 
汪 du 性 


故 有 有 


将 上 式 代 人 55, 13) 和 (5. 14) 两 式 , 即 得 
v2 


.A 
6 = 4, sin 一 
入 


b 


2 ,Nx 
下 一 一 下 V2 sin 一 
a a 


{5.15) 


撒 由 505. 12)、(5. 15) 珊 式 , 得 等 歼 电 此 和 等 效 电流 分 别 为 


《5. 167 


5.1.3 阻抗 .电压 和 电流 的 归 一 化 


在 微波 网 络 的 计算 中 , 常 需 要 将 等 效 传 输 线 上 的 电 正 . 电 流 和 阻抗 分 别 对 某 个 参数 值 进 
行 归 一 化 。 采 用 归 一 化 值 可 使 问题 的 分 析 和 计算 得 以 简化 。 
根据 式 (2. 64) 可 知 ,均匀 传输 线 的 归 一 化 阻抗 和 有 反射 系数 间 的 关系 为 


a (5,17) 


因 反 射 系数 可 通过 测量 惟一 确定 , 故 归 一 化 阻抗 也 被 惟一 确定 。 在 传输 线 理论 中 , 归 一 化 阻 
抗 是 以 均匀 传输 线 的 特性 阻抗 Z. 作为 参考 阻抗 的 ,对 规则 色散 传输 系统 则 以 等 效 阻 抗 Z 
作为 参考 阻抗 。 

根据 归 一 化 阻抗 的 概念 ,与 规则 色散 传输 系统 等 效 的 均匀 传输 线 上 的 归 一 化 电压 和 和 归 
一 化 电流 应 满足 以 下 关系 ， 


_U 
YZ _ 4 (5.18) 
ZZ。 Tv 1 


P 一 到 ReCUT 二 ReCui" ) (5. 19) 
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一- 一: 


于 是 ,定义 归 一 化 电 卜 和 归 一 化 电流 分 别 为 


天 一 CO (5, 20) 
i v2 {5,21) 
电压 ,电流 和 阻抗 妇 - -化 后 ,等 效 传 输 线 上 的 人 射 波 ! 芭 射 波 ) 电 示 和 人 射 波 5 反射 波 ? 电 
流 则 满足 以 下 关系 ， 


十 是 ， 本 一 关 此 ,人 射 波 功率 为 


Pi 一 了 Recerir = | (5. 22) 


1 
2 


由 此 可 见 , 归 一 化 人 射流 电压 和 归 一 化 入 射 波 电 流 相等 ,而 人 射 波 功 率 也 只 与 归 一 化 人 
射流 电 下 的 模 的 六 方 有 关 。 因此 ,在 归 一 化 网 络 中 只 光 引 入 一 个 量 , 即 妇 一 化 入射 波 电压 ， 
这 样 可 使 网 络 的 分 析 大 为 简化 。 


5.1.4 不 均匀 性 区 域 等 效 为 网 络 


任何 “个 微波 元 件 都 是 由 不 均匀 性 区 城 和 与 其 相连 接 的 规划 传输 系统 所 构成 。 前 面 我 
们 已 经 讨论 了 色散 传输 系统 等 效 为 均匀 传输 线 的 等 效 方 法 ,这 里 则 简单 地 介绍 如 何 将 不 均 
可 性 区 域 等 歼 为 网 络 。 

在 不 均匀 性 区 域内 部 和 边界 上 的 电场 和 磁场 必须 满足 麦克 斯 书 方程 组 ,等 效 的 恢 据 就 
是 这 些 方程 组 的 解 的 惟一 性 定 坦 。 所 谓 惟一 性 定 一 ,就 足 在 封闭 曲面 所 和 外围 区 域 的 边界 上 ， 
若 给 定 边界 面 上 各 点 处 的 切 癌 电场 或 切 向 磁场, 或 给 定 一 部 分 边界 面 上 各 点 处 的 切 向 电场 
和 其 余 边界 而 上 各 点 处 的 切 向 磁场 , 则 封闭 区 域内 任 一 点 处 的 电磁 场 被 惟一 地 确定 。 册 于 
不 均 性 区 域 的 边界 是 由 型 想 导 体 和 上 与 引 相 连接 的 分 支 规 则 传输 系统 的 端口 参考 向 所 组 成 ， 
而 旺 想 导体 而 上 的 切 向 电场 为 零 , 因 此 只 需 考 虑 不 均匀 性 区 域 的 端口 参考 而 上 的 切 问 场 ,此 
切 向 场 就 是 与 不 均匀 性 区 域 相 连接 的 分 支 规则 传输 系统 端口 参考 面 上 的 横向 蕊 。 对 一 售 具 
有 Xi 个 端口 的 不 均匀 性 区 域 而 言 , 则 有 2N 个 端口 的 横向 场 变量 。 根据 惟 一 性 定 旺 可 知 ， 
若 给 定 各 个 端口 参考 面 皇 的 横向 电场 , 则 各 个 端口 参考 而 上 的 横向 磁场 以 及 不 均匀 性 区 域 
内 部 的 场 分 布 也 被 惟一 地 确定 ;反之 , 当 给 定 各 端 门 参考 面 上 的 横向 磁场 时 ,各 参考 面 上 的 
横向 电场 和 内 部 的 场 分 布 出 被 惟一 地 人 确定。 由 于 网 络 各 端 门 参考 面 上 的 等 效 电 压 和 等 效 电 
流 正比 于 各 端口 参考 面 上 的 横向 电场 或 横向 伴 场 ,这样 ,端口 参考 面 上 的 场 变量 就 可 以 用 等 
效 电压 或 地 效 电流 来 代 蔡 ,从 而 将 原来 对 小 均匀 性 区 域 端 后 参考 面 上 的 特性 的 研究 变 成 确 
定 网 络 剃 口 参 考 徊 上 的 等 效 电 庄 ( 以 下 简称 电压 ) 与 等 效 电流 (以 上 简称 电流 ) 之 间 的 关系 。 

考虑 如 图 5. 1 所 了 示 的 N 端 门 微波 元 件 。 假 设 与 该 元 件 的 不 均匀 性 区 域 相连 接 的 各 个 
分 文 传 输 系统 均 工作 村 主 模 ,并 选取 各 参考 面 Ti 与 波 的 传播 方向 相 季 上 直 , 且 选取 参考 面 算 
离 不 均匀 性 区 域 的 足够 远 处 (一 般 选 为 一 个 滤 等 波长 以 上 ) ,认为 在 该 参考 面 处 由 不 均匀 性 
区 域 激 起 的 高 次 模式 的 场 的 振幅 可 忽略 人 不计, 向 不 均匀 性 区 域 对 主 模 的 影响 完全 反映 在 与 
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其 等 效 的 N 端口 网 络 中 。 值 得 措 出 的 是, 参考 面 的 选取 是 任意 的 ,位 参考 面 被 选 直 后 则 不 
能 随意 改变 。 这 是 因为 规则 传输 系统 实际 上 是 微波 网 络 的 一 部 分 ,选择 不 同 的 参考 面 ,将 得 
到 不 同 的 等 效 网 络 结构 。 这 就 是 说 ,微波 网 络 的 结构 形式 与 参考 面 的 选择 密切 相关 。 

假 没 包 图 不 卖 匀 性 区 域 的 封闭 曾 内 无 源 . 则 封闭 面 内 的 电磁 场 满足 以 下 的 复 坡 印 坚 定 
理 ( 本 书 上 册 式 (2. 105))， 


| (FExH J)av =- 全 | GH H eB EVV ~ 5.08 :Edy 
Jr 2 2 JY 2 


=—— jw We - W.) + P, (5. 23) 
式 中 ,到 ,、W, 和 卫 分 别 为 体积 V 内 储存 的 平均 伐 场 能 量 .平均 电场 能 旦 和 平均 损耗 幼 率 ， 
对 式 (5.23) 左 端的 体积 应 用 散 度 定理 ,有 


| Vv. (ExH' IV -3(ExH').ads=3| » (ExXH*').adS 
2 2 1s 2 s+ 5s 


式 中 ,a, 为 封闭 面 3 的 外 法 向 单位 矢量 ;S 为 除 各 端口 参考 面 $. 以 外 的 曲面 (S = S' 十 
》;S,)。 在 理想 导体 的 封闭 面 5’ 下 ,有 a, XxX 玉 ==0, 因此 上 式 沿 网 络 的 封闭 面 S 的 面积 分 为 
零 , 只 剩 下 对 N 个 端口 参考 面 工 的 面积 分 , 即 


NN 
二 | vcExH dV = FY | (ExH) ads (5. 24a) 
下 六 


7? 一] - 
根据 式 (5. 1) ,有 
下 (了 一 
Huy ws E) = hl, wl (zr,)| 


将 上 式 代入 式 (5,24a) ,并 利用 轨 一 化 条 任 , 可 得 


] , 四 ~ , 
3|.v- (ExXH')dV 一 一 可 ZU (5, 24b) 
式 中 的 负 号 是 由 于 规定 电流 指 问 网 络 身 引起 的 。 
比较 (5.23) 和 (5. 24b) 两 式 , 可 得 
1 如 
FOU ~ j2o (Wo, —W.)+P (5, 25) 


此 式 实际 上 是 用 复 功 率 去 示 的 能 晤 守恒 定律 , 它 表明 流入 N 端口 网 络 的 复 功 率 应 等 于 网 络 
的 消耗 功率 (有 功 功率 ) 与 网 络 中 的 电磁 场 储 能 的 时 间 变 化 率 (无 功 动 率 ) 之 和 ， 

若 不 均匀 性 区 域内 填充 线性 媒质 , 则 麦克 斯 韦 方程 组 为 线性 方程 组 ,各 场 强 间 的 关系 是 
线性 的 ,与 其 相对 应 的 各 间 口 参 考 面 上 的 上 电 庄 和 电流 间 的 关系 也 是 线性 的 。 对 于 这 种 线性 
网 络 ,各 端口 参 考 面 上 的 电压 和 电流 关系 可 用 一 组 具有 常 系数 的 方程 组 来 表示 ;而 这 种 方程 
组 的 常 系数 即 为 网 络 参量 。 由 此 可 见 ,N 端口 网 络 的 网 络 参 量 可 用 一 个 NN 阶 方 阵 来 表示 。 

从 下 一 节 开 始 , 我 们 将 讨论 各 种 网 络 矩阵 参量 的 定义 ,性质 以 及 它们 之 各 的 相互 关系 。 
在 讨论 过 程 中 ,将 假设 网 络 线性 .无 源 ， 
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5.2 阻抗 . 导 纳 和 转移 矩阵 


s.2.1 阻抗 和 导 纳 矩阵 


对 一 个 等 效 的 N 端口 微波 网 络 , 若 已 知 各 端口 参考 面 上 的 电流 ,要 求 各 端口 参考 面 | 
的 电压 时 ,用 阻抗 矩阵 描述 最 为 方便 。 利 用 线性 晋 如 原理 ,可 写 出 用 各 端口 参考 面 上 上 电流表 
示 各 端口 参考 面 上 电 讨 的 线性 方程 级 , 即 


U, > Zu + Zs ls ss Zinly 
UL, a Zul 十 Zzz 1 a 十 awl 


RE (5, 26) 
Uy = Zl + Zw ls dt | 
用 矩阵 形式 表示 则 为 
[LU] = [2jLT 
区 4 EA 
/ | ,为 列 矩 阵 ， [Z] = 站 四 Zn 


《5. 27) 


1U), 
| 


让 
| ; 为 网 络 的 阻抗 
下 


是 因 Zl Za 2 
此 阵 . 是 N 阶 方 阵 ,而 2, 则 为 阻抗 息 阵 参量 。 
同 理 ,可 写 出 用 电压 表示 电流 的 NN 端口 网 络 的 矩阵 占 程 为 


[7] = [YU (5. 28) 
YI Ys Yi 
Ys 了 2 Ys 
式 中 ,[Y]~|， . ”| ,为 网 络 的 导 纳 矩 阵 。 
Yn Ye Yo 


下 面 我 们 引出 阴 抗 和 导 纳 矩阵 的 一 个 基本 性 质 ， 
性 质 1; 若 网 络 内 部 不 包含 各 向 异性 媒质 (e、 4、o 均 为 标量 ), 即 网 络 呈 可 道 ( 互 易 ) 状 
态 , 则 网 络 参 量 满足 以 下 关系 式 : 


Z 一 DY 一 Gj=1,2,.…,N,i#)) 《5. 29) 
这 种 网 络 称 为 可 道 ( 互 易 ) 网 络 ,反之 则 称 为 不 可 首 ( 非 互 易 ) 网 络 。 
性 质 2: 若 网 络 无 耗 , 则 网 络 的 所 有 阻抗 和 导 纳 参量 均 为 纯 虚 数 , 即 
Zi = jX,: Y, = 7B, (is 1 = 1,2, | N) 《5. 30) 


性 质 3: 若 六 端口 网 络 在 结构 上 具有 对 称 性 ,如 第 i 个 端口 和 第 j 个 端口 具有 对 称 性 ， 
则 网 络 的 阻抗 和 导 纳 参量 满足 以 下 关系 ， 


A i pa a Y, YY 


(i 下 7) {5.31) 
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阻抗 和 导 纳 矩阵 的 以 上 三 个 性 质 是 推导 其 他 网 络 参量 性 质 的 基础 。 

在 微波 网 络 中 , 常 遇 到 网 络 的 各 端口 接 不 同等 将 阻抗 传输 线 的 情况 ,在 此 情况 下 , 为 计 
算 方 齿 , 需 将 各 端 中 参考 面 上 的 电压 、. 电 藻 以 及 阻抗 或 导 纳 进行 归 一 化 ,使 网 络 参量 与 端 接 
传输 线 的 等 效 阻抗 无 关 ， 

利用 式 (5. 20) 与 式 (5.21? 中 末 归 一 化 电 膛 .电流 与 归 一 化 值 问 的 关系 ,可 写 出 阻抗 和 时 
纳 参 量 的 归 一 化 形式 为 


2， 一 经 2 一 2 
"了 了 (5 32) 
Y, Y, 
Vi yy 二 
了 AT 
于 是 ,(5,27) 和 (5, 28) 两 式 的 归 一 化 形式 分 别 为 
&I Cll Tl2 呈 ] i] 
Hs 到 Bor ew | i 
= | (5. 33a) 
Hy XN ANE NY Ey 
或 
Lu = LzjLi] (5, 33b) 
i 130 Vi yy Hl 
I (5. 0) 
EN NE YN yw Hm 
或 
[i] = [yx] 《5. 34b) 


由 (5,33b} 和 (5. 34b) 两 式 不 难 导 出 
[yj 一 Lz 或 [xz] = Ly] 《5. 35) 


归 一 化 阻抗 和 导 纳 参量 仍 具 有 以 下 性 质 ， 

《1) 开 易 性 ; zy 一 2 一 加 人 一 1 2 让 

C2) 对 称 性 : x 一 2 加 一 加 (了 一 1 2， pp， NN)， 

N 个 端口 的 网 络 一 般 有 NM 个 独立 参量 , 若 网 络 可 道 ( 瑟 易 ), 因 2 = Z,,，Y, 一 了, (或 
二 yy 三); 鼓 独 立 参 量 减 少 到 NN 十 1)12 个 。 蔡 网 络 具 有 上 个 对 称 关系 , 则 独立 
参量 减少 到 LNGN 十 1)/2 一 是个 。 如 二 端口 互 易 网 络 有 三 个 独立 参 基 ,而 对 称 二 端口 网 络 
则 只 有 上 师 个 独立 参量 ， 


5.2.2 转移 矩阵 
只 有 了 现 个 端口 并 在 分 文 传输 线 系统 中 只 有 一 个 传输 模式 的 微波 元 件 可 等 效 为 如 图 5. 2 
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所 示 的 二 端口 网 络 。 其 中 避 、 荆 代表 端口 参考 面 T) 椒 的 电压 和 电流 ,U;、1 代表 T; 处 的 
电压 和 电流 ,Zo 、2Z。 分 别 为 输入 、 输 出 (等 效 ) 均 1 ~ I 
名 传输 线 的 [等 效 ) 特 性 阳 抗 (为 了 同 均 名 传输 6 , 
线 使 用 的 符号 统 -- ,这 里 将 Zi 、 必 :分别 用 ZZ..、 
Z. 代替 )。 

若 用 输出 端口 参考 面 ,上 的 上 电 上 庄 U; 各 电 
流 一 1 来 表示 输入 端口 参考 血 T， 上 的 电 卡 D 图 5.2 二 计 口 网 阁 
和 电流 五 , 则 可 得 到 以 下 的 线性 方程 组 ， 


一 AL — Bl 
、 {5,362 
Lo CU,— DI; 1 


式 中 的 人 负 呈 是 由 于 对 fi 下 万 向 的 规定 而 引出 的 ,两 络 转移 第 阵 是 规定 网 绪 输 出 端口 参考 面 
于 的 电流 指 窗 网络 外 部 ,这 样 规定 的 电流 方向 在 实际 应 用 中 蝎 为 方 僵 。 式 (5. 36) 可 用 矩阵 


形式 表示 为 
ie pl 人 


各 吾 
式 中 , [A] 一 | ,| 称 为 二 端口 网 络 的 转移 矩阵 。4 、B、C、D 为 网 络 的 转移 参量 ,出 
输出 端口 参考 面 工 处 开路 或 短路 条 件 定义 如 下 ， 


A= 将 | 表示 输出 端 中 参半 面 Ts 开路 时 电压 传输 系数 的 倒数 ， 
8B 一 人 | ， 表示 输出 端口 参考 而 T, 短路 时 的 转移 阻抗， 

C= 让 | ,表示 输出 并 [参考 而 了 开路 村 的 转移 导 纳 | 

D = 半  。 ， 表 未 笨 出 端口 参考 面 T, 短路 时 的 电 广 转 移 系数 。 


将 臣 55,37) 中 的 电压 , 电 访 分 划 对 Z4 、Z: 妇 - -化 ,可 得 
| 到 | 由 2 Ha 一 
国 站 国有 了 间 5.38) 


i 四 
式 中 , [a] = |“ "| 为 归 一 化 的 转移 詹 阵 , 面 4 = A W22727, 5 = B/ W227i ec- 


C VE d= DD V2 Zs 
由 二 端口 网 络 的 归 - :化 阻抗 矩阵 方程 


| ] 四 ls | | ] 
这 3] Bp jo 


可 解 出 用 tw:、 一 iz 表示 ww、 的 年 阵 方程 ,再 同 归 一 化 的 转移 托 阵 方程 (5. 38) 相 比较 ,得 
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窟 ]1 守之 22 人 1 全 2 1 2 
二 一， 上 一 一 4 9 a 一 一 一 £5, 391 
他 21 这 |] 守 21 11 


电 此 可 从 归 一 化 阻抗 参 削 的 性 质 综 出 归 一 化 转移 参 其 的 以 下 性 质 : 

站 网 络 孔 易 : ad 一 一 1; 

加 网 络 对 称 , a = dd 

名 网 络 无 耗 ,a、 4 为 实数 ,2、c 为 虚数 ， 

由 王 转 移 贞 阵 方程 着 用 网 络 输出 端口 参考 面 上 电 庄 和 电流 来 表示 输入 端口 参考 面 上 电 
压 , 电 流 之 间 关 系 的 , 故 击 分 析 级 联 二 端口 网 络 时 十 分 有 用 ， 对 二 如 疼 5, 3 所 示 的 转移 此 阵 
分 别 为 [ay ]， [La Lay] 的 NN 个 二 端口 级 联网 络 , 上 其 中 和 下,， Te 和 T，…， Tv 和 
Ti 分 别 为 第 1 个 ,第 2 个 ,…, 第 NN 个 分 网 络 的 两 个 佑 考 面 ,各 个 分 网 络 的 归 一 化 转 穆 年 
阵 方程 分 别 为 


上 


府 总 网 络 的 归 -化 转移 矩阵 方程 为 


[Tel] a 


于 是 ,由 (5.407 和 (5.41) 两 忒 ,有 


[a | | ph im b, | | | 
Lr dd [| of [i ds Cw 如 


或 Fo = LaLas fav] 《5. 42) 
由 此 可 见 , 线 联 二 端口 网 络 总 的 转移 矩阵 等 于 各 个 分 网 络 的 转移 矩阵 之 积 ， 
Tih T, Tw, 


图 5.3 二 端口 网 络 的 级 联 


利用 转 称 参量 求解 输出 端口 参考 面 上 接任 意 负 载 的 二 端口 网 络 输 人 端口 参考 面 上 的 输 
和 阻抗 和 反射 系数 较为 方便 ,如 图 5.4 所 示 。 

由 式 (5. 37) ,并 考虑 到 网 络 输出 端口 参考 而 Ti 上 的 电压 Da 和 电流 一 I 间 的 关系 为 
Ud 一 了 J) 一己 。 玫 是 ,参考 耐 工 |: 处 的 输入 阻抗 为 
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了 U AU,—Bl: AZ,+B _ 1 T | 二 
na 一 A te 141 21 
所 【7 一 也 CAA+D 
(5. 43) 广 必 La 已 | 2 

将 上 式 中 的 电压 和 电流 分 别 对 Z 和 Zs 进行 。Z 
归 一 化 ,可 得 T T, 

加 5,4 接 有 性 意 负 绢 的 二 映 操 网络 

本 (5. 44) 
行 站 之 ， +d 


式 中 ,zx 二 Zn/Zas 2 一 Zi/Zo。 由 1 式 即 得 参考 面 TT 处 的 输入 端 反 射 系数 为 


zn li lar td — a 
zw 十 ] (a 二 os 二 (8 十 dd) 

前 述 的 三 种 网 络 和 矩阵 各 有 用 处 ,但 在 微波 网 络 的 分 析 和 计算 中 ,使 用 利多 的 则 是 转移 短 
阵 。 由 于 归 一 化 阻抗 . 归 一 化 当 销 和 归 一 化 转移 年 阵 均 是 描述 网 络 各 端口 参考 面 上 的 时 
化 电压 和 归 -… 化 电流 之 间 关 系 的 ,因此 它们 之 间 必 然 存 在 着 转换 关系 ,其 转换 公式 列 于 素 
5,. 1 中 。 


{5,45) 


表 5.1 [zj]、Ty] 避 [a] 间 的 转换 公式 


表 中 ; | |= Kl 一 Klas | 和 |= PIL Nar YL2 Ye 


5.3 散射 矩阵 


上 一 节 , 我 们 讨论 了 表征 微波 网 络 的 三 种 电路 矩阵 ,在 工程 中 用 它们 来 描述 微波 网 络 不 
太 方 便 。 这 是 因为 在 微波 电路 中 , 电 庄 和 电流 的 概念 已 失去 明确 的 物理 意义 , 且 在 微波 频率 
上 难以 实现 上 述 三 种 类 阵 参量 所 要 求 的 各 参考 面 上 开路 的 变 求 。 而 在 微波 频率 能 直接 测 
量 的 是 驻 波 系 数 , 反 射 系数 以 及 功率 等 , 即 在 网 络 相连 接 的 各 分 支 传输 系统 的 端口 参考 面 上 
的 人 射流 和 反射 波 的 相对 大 小 和 相位 {相对 人 射 波 面 言 ) 是 可 测量 的 。 散 射 甜 阵 就 是 用 网 络 
各 端口 参考 面 上 的 人 射流 和 反射 波 来 措 述 微波 网 络 的 , 它 是 在 微波 网 络 的 分 析 利 综合 中 用 
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得 最 多 的 一 种 概念 清晰 又 使 于 测量 的 网 络 矩 阵 。 
5.3,1 散射 参量 的 定义 


由 传输 线 理 论 可 知 ,传输 线 上 任 一 点 z 处 的 电压 和 电流 可 表示 为 


Ua ew Ue 
1(z) = 志 (U ex Ct | 
将 上 式 进行 整理 ,并 将 电压 和 电流 对 Z. 进行 归 一 化 ,可 得 


Le 二 2 Ca ga a 


V2 V 2 
Uew [Ce ZE 
J WL 
邻 
Er PE UU et 
十 二 一 和 一 
V2. YZ. 


分 别 为 归 一 化 人 射 波 种 轨 一 化 反射 波 ( 或 归 一 化 出 射 波 ) ,显然 有 


u DU ee” EF” gy 


"rir Tz) 


求解 式 (5. 47) ,得 


Ulz) = vyZ.( + ) 
i 


【zi+ 一 


T(x) 一 


或 写成 归 一 化 形式 为 


于 是 ,传输线 上 任 一 点 的 传输 功率 为 


于 Re[U(z) 了 本 阿 姜 3 me 六 (| a 


(5. 


(5, 


,46) 


47) 


.48) 


52) 


这 表明 传输 线 上 任 一 点 处 的 传输 功率 为 人 射 波 功 率 与 反射 波 功 率 之 差 ,而 线 上 的 归 一 化 电 
压 和 归 一 化 电流 也 可 用 妇 一 化 人 射 波 和 归 一 化 反射 波 来 表示 ,从 而 把 无 法 用 电压 和 电流表 
征 的 微波 网 络 参 量 问题 ,归结 到 用 人 射 波 和 反射 波 的 概念 来 描述 。 同 样 ,由 式 (5,517 可 以 导 


出 用 归 一 化 电压 和 归 ~- 化 电流 表示 归 一 化 人 射 波 和 归 一 化 反射 波 的 表达 式 , 即 


de 六 (wu 十 训 ， 二 三 F(t) 


《5， 


53) 


若 将 上 人 述 讨 沦 的 传输 线 视 为 一 微波 网 络 的 第 i 和 根 分 支 传输 系统 ,那么 在 此 传输 系统 中 
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就 有 入 射流 和 反射 波 存 在 .如 图 5.5 所 示 。 汶 -~ 化 入 射 


波 和 由 一 化 反射 波 间 的 关系 可 天 示 为 一 了 zf 一 人 
Sea, 。 再 考虑 如 图 5. 6 所 水 的 二 端口 网 络 . 若 以 各 端口 Po 
参考 面 上 的 归 -化 入 射 波 表 示 归 一 化 反射 波 , 则 可 写 为 2 
ur Si 二 Siu TZIPIIZITITT T9217 7THTH 70 
| {5.54) 
Hi = Sa + Sou Hurl 
We 图 5.5 第 i 根 分 主 情 给 系 统 上 
用 矩阵 形式 表示 则 为 的 归 一 化 入 射 波 和 反射 波 
Hl FS Sy ui ee 
Le [es | Cs 
或 简写 为 : J 
a . 3 ， 本 
[Le [LSTe (5. 56) y] 2 ' @: 
式 中 ,[w ] [ar] 分 别 为 归 一 化 反射 波 和 归 一 化 人 射 波 Sy 
总 证， rer 
的 列 逢 阵 ; [S] = 区 | 为 散射 矩阵 ;而 Su 、Su 、 t ~ 1 
Sa 及 Do 为 散射 参量 。 | ' wut! 
式 (5.54) 中 ,各 散射 参量 定义 如 下 ， 地 | 
| 
Su 一 字 | 。 一 六 ,表示 二 端口 网 络 T, 处 接 叱 配 | | | 
负载 时 ,Ti 处 的 反射 系数 ; “i 
Su 一 站 | ， = Ts, 表示 二 端口 网 络 T, 处 接 妈 配 。 图 5.6 二 端口 网 络 的 教 射 乱 隆 撕 达 
一 一 | 
负载 时 ,端口 2 到 端口 1 的 电压 传输 系数 ; 
Sa 一 号 | ， = Ta ,表示 二 端口 网 络 Ti, 处 接 此 配 负载 时 , 喘 口 1 到 端口 2 的 电压 传 
输 系数 ， 
So 一 站 | ，， 一 卫 ， 表示 二 喘 口 网 络 T, 处 接 匹配 负载 时 ,T, 处 的 反射 系数 。 


由 此 可 部, 散射 参量 代表 反射 系数 和 传输 系数 ,一 般 情况 下 均 为 复数 。 采 用 散射 参量 描 
述 网 络 的 优 氮 是 显而易见 的 ,因为 利用 网 络 输入 和 输出 端口 参考 面 上 接 匹配 负载 即 可 测定 
各 个 散射 参量 。 如 为 使 wz = 0, 只 要 在 网 络 的 输出 端口 参考 面 上 接 Z, 即 可 。 同 样 ,为 合 
导 二 0, 则 只 要 在 网 络 输 入 端口 参考 面 上 接 Z., 。 实 际 上 ,各 端口 所 接 的 分 支 传 输 系 统 的 (等 


效 ) 特 性 阻抗 往往 相同 ( 即 Z.,， = 2.;)。 


以 上 分 析 二 端口 网 络 的 结果 可 推广 到 N 端口 网 络 的 情况 。 如 果 在 第 N 端口 的 参考 面 
于 有 归 一 化 人 射 波 ur 单独 进入 网 络 , 那 么 将 在 各 端口 参考 面 上 有 上 归 - :化 出 射 波 四 = 
SINA 到 二 Sa 二 ww 内 存在 . 菩 网 络 的 各 端口 参考 面 上 同时 有 本 ， 过 ，…， 
ux 进入 网 络 , 则 由 到 加 原理 可 知 ,网 络 各 端口 参考 面 上 的 归 一 化 出 射 波 为 
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ul = Sui Su + ot Bind | 


ts 一 Sy AI 十 访 sy mi 下 T Svat 


(5.57) 
Hs = Swur 二 Smetd 二 Soa 
用 些 阵 形式 表示 则 为 
Ta] TS Se “ Sv| [ull 
机 _ Se "es 中 (3 58) 
uw Sm Swe Sw. 陪 
或 简写 为 
[uw ] = Ls) (5. 59) 
式 中 ,各 散射 参量 定义 为 
S, = 入 NN) (5. 60) 


它 表示 当 i 关 j, 除 第 j 个 端口 外 其 余 各 端口 参考 而 均 接 匹 配 负载 时 ,第 j 个 端口 到 第 ; 个 端 
口 的 电压 传输 系数 。 


a 二 二 1] 2 N, 六 天 让 (5.61) 


+ =.. Fo [ 


它 表示 除 第 7 个 端 门 外 ,其 余 备 端口 参考 面 均 接 匹 配 人 负载 时 ,第 i 个 端口 参考 画 上 的 反射 
系数 。 


S$.3.2 [Sj] 同 [zj、{yj 及 [aj 间 的 转换 关系 


在 分 析 和 计算 微波 网 络 时 , 常 天 要 将 [LSJ] 转换 成 [x]、 [yj 或 [ej, 或 将 [zj]、[yj 及 [aj 转 
换 起 LSj。 因 为 散射 矩阵 是 描述 网络 端口 参考 面 上 归 -… 化 人 射流 和 邮 一 化 芭 射 波 间 的 关系 
的 ,其 余 三 种 矩阵 则 描述 网 络 端口 参考 面 上 的 归 一 化 电压 和 归 一 化 电流 闻 的 关系 的 ,既然 它 
们 可 描述 同一 网 络 ,因此 它们 之 间 必 然 存 着 - - 定 的 转换 关系 。 

1) [| S] 与 Lz] 和 [yj] 间 的 转换 关 系 

对 一 NN 端口 网 络 , 第 i 个 辣 门 参考 而 上 的 归 - -化 入 射 滤 和 归 一 化 反射 波 可 用 该 端口 参 
考 而 于 的 归 - -化 电压 和 归 一 化 电流 表示 为 


,一 


Hi 


若 由 矩阵 表示 , 则 为 


Ce] 一 于 (CHTDD 一 于 (二 [DO 


电磁 场 册 论 与 微波 技术 基础 


+ 132 ， 
[a = 地) = (zj [DO 
式 中 民 丰 为 单位 符 降 。 整 理 以 上 两 式 ,并 注意 到 式 (5. 59) ,于 是 有 
Ts] = (Tz] [7 + EN) ， C5. 62) 
辣 理 可 得 
[sj 一 人 L 芋 十 LS 人 末 一 LS (5.63) 
品 然 ,对 单 端 口 网 络 , 式 (5.62) 变 为 
一 一 — i | 一 【之 一 下) 
1 = 3 一 帮 一 (一 1 十 1 一 (二 
同 理 可 导出 [S] 与 [y] 间 的 关系; 
LS = (1 [yD + [yD (5. 64) 
(5.65) 


以 及 Ly] = (~ [SPUD+[LSD’! 
2) [Sj 与 [aj 间 的 转换 关系 
在 二 端 日 网 络 , 特 别 是 在 级 联 二 端口 网 络 中 ,一 般 是 先 求 出 级 联网 络 的 La], 然后 通过 
[Sj 与 Ca] 间 的 转换 关系 求 出 网 络 的 [LS]。 因 此 ES] 与 [a] 间 的 转换 关系 非常 重要 ， 


由 二 端口 网 络 的 归 -~ 化 转 称 短 阵 方程 ,有 
Hi 一 Gu — his 
. | (5.66» 
tL = cH CO— di, 
将 太 = 证 十 本 让 二 二 一 由 : 直 二 二 十 二 及 名 二 二 一 wi 代 人 上 式 ,可 得 
Wi — ta hu =— ut a — bu l 
— ui Oo— (ct Adu = 一 必 十 人 c 一 四 过 | 


将 上 式 用 乍 阵 形式 表示 ,并 整理 可 得 


,ad ll] 


pa 一 [一刀 
_ ] 和 atad — bc) J 
~ atb+ctd 2 bia a elu 
于 是 有 
四 1 dado—c—d 2tad — be) 
SS 一 
[Sa 2 ode 0 


对 互 易 网 独 , 因 ad 一 be 二 1, 所 以 
1 和 2 | (5 68) 


[5 ai 2 pda 


实际 上 ,以 上 关系 也 可 利用 [zj 与 [aej 癌 的 转换 关系 以 及 [S] 与 [z] 间 的 转换 关系 得 到 。 
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5.3.3 散射 矩阵 的 性 质 


散射 矩阵 有 以 下 二 个 基本 人 性质。 
性 质 1; 若 网 络 互 易 , 则 


LS] = [Ss] (5. 69) 
即 5, = SS, (tis 1 = 1,2,，, N, i137 
式 中 ,[5] 为 L5] 的 转 置 给 阵 ， 具 有 这 种 特性 的 散射 徐 阵 为 对 称 和 矩阵 。 
证 明 从 略 。 
性 质 2: 若 网 络 无 耗 , 则 
[Ss J'Ls] = [站 (5, 70a) 
若 网 络 叉 互 易 ; 则 
Ls* JLs] = [1 (5, 70b) 
式 中 ,[S* 」" 是 LS 的 共 绝 转 置 和 矩阵 。 上 式 叉 称 为 无 耗 网 络 的 一 元 性 (或 委 正 性 ) 。 
证 :该 性 质 与 电磁 场 能 量 有 关 , 故 可 用 能 量 守 局 定律 加 以 证 骨 。 
对 N 端口 网 络 ,由 式 (5. 25), 有 


> sui? = 2joWa —W.)+P, (5.71) 


将 如 一 起 十 二 二 过 一 机 代 人 上 式 , 并 将 实 、 虚 部 分 开 ,得 


| 一 
Lo 
3 
让 4> 
EY 
和 
co 一 
人 
至 
十 
b= 
十 
| 
| 
A 
E 
-一 
刀 
导 
| 
二 
、 


由 于 网 络 无 耗 , 已 = 0. 故 有 


> 
Fn wr wur }=0 (5. 72) 


1=1 


上 式 可 表示 为 


™N 
DP = DP = Dl C5.73) 


上 式 显然 成 立 。 由 于 网 络 无 耗 ,因此 进入 NN 端口 网 络 各 个 端口 参考 面 上 的 人 射 波 功率 之 和 
应 等 于 从 网 络 各 端口 参考 面 上 输出 的 出 射 波 切 率 之 和 。 

根据 得 阵 乘法 的 运算 规则 , 式 (5. 73) 两 端 可 分 别 用 一 个 列 矩阵 和 一 个 行 抵 阵 的 雏 积 来 
表示 , 即 
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加 
、 7 。 ， ,im 
z> | FP 一 二 [人 上 了 [ae Tr] 《5.74a 
La 
i | 
] ~ 1 ] ~ — * 1 - _* 1! "7 ts ] 一 ”可 T 一 了 
5 [ur | = TO = Fu Ww ur |, = 35[u J 5,74b) 
:三 | 7 ?1=1 = 时 
Un) 


基因 [x 二 二 [S* J[w 2, 故 由 矩阵 乘法 性 质 ,有 
[i J = [Lu [5S 了 (5.75) 
令 (5.74a0 和 (5. 74b) 两 式 相 等 ,并 将 过 (5.75) 代 人 ,可 得 
ut J j= [Lu TLS* JTSIL] 
谷 使 上 起 成 立 , 必 有 有 


[Ss* JLSs]= [DD (5.76) 
基 网 络 又 互 易 . 因 [S* .== [Sj, 枚 上 式 变 为 
[Ss* J[S]= [如 {5.77) 


由 此 证 得 式 (5.70) 
根据 此 性 硕 , 不 难 导 出 无 耗 . 瑟 易 二 端口 网 络 各 散射 参量 的 模 以 及 幅 前 间 的 关系 。 由 


式 (5.77), 有 
民 je .|= "1 | 
Sh SiJls, ss) Lo 1 


! SI | 二 9 上 一 1 (5, 78a) 


将 以 上 :第 阵 方程 展 着 .得 


SiS ShSs =0 (5. 78b) 
SS 十 S5Sn =0 (5. 78c) 
| Se {+| S|*=1 (5.78d) 
因 散 射 参 量 均 为 复数 , 令 
Su =| Sy | em， Ss =| Sy | ess, SS，| era 


由 (5.78a) 和 (5.78 忆 其 式 ,可 知 


‘Su l=| Sz! 1S |= vil—| Su (5.79) 
义 由 式 (5. 78c) ,二 得 


| [| Se er | Ss |i Ss | ee 0 
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故 有 
名 1 一色: 一 十 站 十 的 一 9: 或 29 一 的 十 Yazs 十 区 3.80) 
{5, ?9) 和 (5, 80) 丙 式 表 明 , 若 1Su1, 负 : 及 2 已 知 , 则 线性 .大 耗 .下 易 二 端口 网 络 的 散射 参 
量 即 可 全 部 确定 。 
性 质 3: 若 了 网络 的 端口 1 和 7 具有 面 对 称 性 ,日 网 络 互 易 , 则 
5, = 5,, 9, = 5, {5, 81) 


该 性 质 不 难 证 明 。 因 为 具有 面 对 称 的 两 个 端口 豆 换 标号 ,其 网 络 甜 阵 应 不 变 , 此 时 除 反 
射 系 数 相等 外 ,传输 系数 也 必然 相等 , 故 式 (5.81) 必 成 立 。 


5.3.4 参考 面 的 移动 对 网 络 散射 参 量 的 影响 


对 如 图 5.7 所 示 的 N 端口 网 络 , 若 将 第 i 个 端口 的 参考 面 T, 外 移 1, 长 度 后 得 到 新 的 
网 络 参 考 面 T ,并 设 原 参 考 面 下 和 新 参考 面 T 


= 一 -| 

上 的 时 一 化 人 射流 和 归 一 化 反射 波 分 别 为 4; 、 一 一 pe 

wy 及 ww、ui“, 则 有 ' 

— 认 wt’ = Dui’) 一 小 沽 | 


ut | 
> C5. 82) 


Wu: = ehin, = Dur | er a 
式 中 ,假设 各 端口 等 效 分 支 传 输 式 统 无 耗 , DD, = 了 T， 
cn 一 e 妈 ii 一 1, 2，,…，N。 上 式 可 用 乍 阵 形 


式 表 示 为 图 5.7 秦 考 面 移动 对 网 络 散射 泰 量 的 影响 
Lu'] = Pl 
[a |] = {Dita ]) 


式 中 ,LDj 为 -对 角 和 矩阵 , 即 [LD] = diagtDi, Ds, ,Dw)。 
设 参 考 面 为 工 和 了 时 .网 络 的 散射 参量 分 别 为 [S1] 和 [S ] ,于 是 ,由 式 (5.83) 有 


[Ss' Jw T= [DPI] = [DJLSIw] = LDLSJEDIC 1 
将 上 式 两 端 右 乘 [zx ] ,由 此 得 到 [S ] 和 [SJ] 间 的 关系 为 


(5, 83) 


[Ss'] = LDJLSJLD] 《5. 84a) 
根据 矩阵 乘法 的 运算 法 则 ,可 得 LS'] 和 [S] 各 参量 间 的 关系 为 
S$, = Se 一 C5. 84b) 


显然 , 当 网 络 的 参考 面 移动 时 ,散射 参量 的 模 值 不 变 , 只 是 乌 角 发 生变 化 。 应 指出 , 式 
(5. 84b) 是 在 参考 面 外 移 情 况 下 导出 的 , 若 参 考 面 内 移 时 ,相应 的 或 5 应 取 负 值 。 


5.3.5 散射 参量 的 测量 


采用 散射 矩阵 来 描述 网 络 的 优点 之 一 就 是 可 以 坦 接 用 实验 的 方法 来 测定 网 络 的 散射 参 
量 , 并 能 结合 圆 图 进行 计算 .测量 二 端口 网 络 散射 参量 最 简单 的 一 种 方法 是 三 点 法 。 
对 于 如 图 5.8 所 示 的 工 易 -端口 测量 系统 ,其 被 测 网 络 的 散射 方程 为 
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- 十 
ul = Syur 二 Sam | 


《5. 85) 
HH 一 Si tl 十 Sus m2 | 


图 5.8 否 易 二 删 口 网 络 [S 的 测量 系统 


从 图 中 可 见 ,对 负载 而 言 , 归 一 化 入 射流 应 为 wz ,而 归 一 化 反射 波 应 为 wt , 故 wl = Tus 
(其 中 卫 为 负载 的 反射 系数 ) ,于 是 式 (5.85) 变 为 


HI] 一 Suut + Su tus )) 


Wr = SuT + Sa TIT ) | 
联 立 求解 以 上 两 方程 ,可 得 到 输入 端 参 考 面 上 的 反射 系数 为 


Si , 


1 一 SF (5. 86) 


a 
T= 一 二 Sn 十 
ul 


由 此 可 憩 , 若 能 测 出 三 组 所 对 应 的 让 值 , 代 入 式 (5,86} 即 可 求 得 Si 、 Sj; 和 Ss 三 个 
参量 。 通 常 令 输出 问 短 路 (I == -1) .开路 (CPP 一 1) 及 接 匹 配 负 载 (了 二 0), 同时 测 出 相应 
的 输入 端 参 考 面 上 的 已 值 , 代 人 式 (5.86) 得 到 三 个 方程 ,求解 这 三 个 方程 即 可 得 到 网 络 的 
散射 参量 。 

令 人 负载 为 短路 ,开路 各 接 匹 配 负 载 时 网 络 输 入 端 参 考 面 上 的 反射 系数 分 别 为 T, 工 ,和 
I,, 代 人 人 式 (5. 86}, 并 求解 得 

5 = TT, 


2 2t7, — TT To,) 
和 -TI, (5. 87) 


特别 节 ,对 于 对 称 马 易 二 端口 网 络 , 则 只 需 作 两 次 独立 测量 (终端 负载 为 短路 和 开路 ), 有 

2 一 人 十 到 

_ 27T,— T(r) | (5.88) 
(2—T + ) 

从 于 述 公式 可 见 ,Sz 取 正 . 负 号 都 能 满足 测 出 的 荆 ,, 因 此 仅 千 去 点 法 (或 二 点 法 ) 还 不 
能 最 后 确定 5 的 值 。 要 定 出 Se 的 实际 符号 ,需要 对 网 络 输入 和 输出 端 日 的 相对 相位 进行 
测量 ,或 用 理论 分 析 的 方法 定 出 其 实际 符号 。 此 外 ,网 络 的 散射 参量 也 可 采用 “5S 曲线 法 " 进 
行 测量 , 旦 测量 精度 较 高 。 但 目前 大 都 采用 微波 网 络 分 析 仪 进行 自动 测量 ,用 网 络 分 析 仪 测 
量 网 络 的 散射 参量 既 快 又 叭 确 。 

上 述 的 测量 方法 同样 可 用 于 N 端口 网 络 , 此 时 只 需 将 N 端口 网 络 中 的 两 个 端口 作为 
输入 和 输出 上 端口 ,而 其 他 各 端口 均 接 匹 配 负载 ， 


Sl 一 Sap 一 


S$ 
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5.4 ”基本 电路 单元 的 网 络 参量 


在 微波 网 络 的 分 析 及 计算 中 , 常 遇 到 一 些 结构 较为 复杂 的 网 络 ,而 这 些 网 络 则 是 由 捉 联 
阻抗 .并 联 导 纳 一段 均 匀 无 耗 传 输 线 .不 同 阻抗 的 传输 系统 的 连接 处 以 及 理想 变压器 等 天 
本 电路 单元 组 合 而 成 。- -日 知道 各 电路 单元 的 网 络 参量 , 则 复杂 网 络 的 网 络 参量 即 可 通过 
矩阵 运算 的 方法 得 到 。 因 此 有 必要 从 网 络 参量 的 定义 或 特性 出 发 导出 电路 单元 的 各 种 网 络 
参量 。 下 面 仅 给 出 三 个 较为 典型 的 例子 ,以 说 明 电 _ 

路 单元 的 网 络 参量 的 求解 方法 。 a te 

1) 一 般 均 名 无 耗 传输 线 的 胆 抗 烃 隆 z |o 2 | 2 

图 5.9(a) 示 出 了 一 段 均匀 无 耗 传输 线 ,其 特性 一 = 
阻抗 为 Z., 两 端口 参考 而 处 的 电流 正方 向 指向 网 / 


络 。 根 据 传 输 线 理论 可 知 一 一 一 一 一 一 一 一 一 人 竺 一 


『 
Jrt 2— 


2 | Z. | 友 
U: = eos Us + 2,sin A— 1,) : | | 
一- 一- 一 一 -一 "ee 
~ (5, 80» | | 
1 一 这 sinb+cosg(C Ta) | (Cb) 
、 图 5.9 一 段 均匀 无 耗 导 输 战 
由 阻抗 参量 的 定义 ,有 
;» _ Zeosd 
An = ln jsind iZecot 
7 【5. 90) 
一 二 上 一 一 
2 中 ”sin 6 
又 由 对 称 性 知 ， A 一 Zia， Ze 一 PA 于 是 阻抗 矩阵 为 
Teot§ cscd 
[了 | | (5,91) 
cscd cotd 


当 这 段 均 名 无 耗 传 输 线 的 特性 阻抗 与 它 相 接 的 传输 线 的 特性 阻抗 不 相 等 (图 5. 93tb)) 
时 ,将 式 (5. 89) 中 的 电压 和 电流 进行 归 一 化 ,得 


i 一 cos 有 i 2 | 
rl s | 
和 {5.92) 
站 - ER A Sl 8 2 | 
于 是 ,出 归 -化 阻抗 参量 的 定义 ,有 
[| _ ， 2. 
2 ， 二 一 3 歹 cotl 
wd . Z. 
2 一 一 = 一 j 加 


?2 = vf ZL sing 


[2 .2 
ZO 二 二 二 一 J 了 Zcotd 
2 Ey 
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因 网 络 互 易 * 故 | = Fle 所 以 归 … 化 阻抗 矩阵 为 


Cot 如 cse 月 
Zu A A pA 
[zj 一 一 所 。 
csce cot a 
VZZ Le 


2) 串联 租 抗 的 转移 烃 阵 


‘5. 94) 


对 如 图 5. 10Ca) 所 示 的 串联 阻抗 ,用 转移 参量 的 定义 ,容易 求 得 转移 矩阵 的 参量 分 别 为 


UU 一 1 z 1 
六 一 DU; 1 一 ] 卫 一 = pa 了 
pO _y Z UN 0 2. 
—1,|,_, 一 
| > (5,. 95) 
C 加 元 ! 总 一 1 
GE 一 一 全 
I La 之 
D = 一 J | 一 一 一 一 一 
即 串 联 阻 抗 的 转 称 矩阵 为 
1 Z 图 5,10 束 联 盟 杭 
[A]= |， | (5. 96) 
当 串 联 阻抗 两 端 接 传 输 线 的 特性 阻抗 不 相等 时 ,如 图 5.10(5) 所 水。 由 图 不 难 写 出 其 
电路 方程 为 
五 一 一 下 | 
对 土 式 中 的 电压 和 电流 进行 归 一 化 ,得 
[2,; 2 
Hl 一 Fo 十 31 
Lula (5., 98) 
,i. 
zl 一 Za 
如 
Zs 7 
Za , 2 
MN 08) 
i Z， — 1s 
所 以 ,此 时 串联 阻抗 的 归 一 化 转移 符 阵 为 
Zs 2Z 
Zu 
[a] = 2 (5. 100) 
大 
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3) 串联 阻抗 的 散射 给 阵 
对 如 图 5. 11(a) 拟 未 的 归 一 化 串联 阻抗 ,其 左右 两 端 传输 线 的 归 一 化 特性 阻抗 为 1. 根 


据 获 射 参 量 的 定义 ,有 z 
一 
ul 1 1 
5 一 和 | A -一 -一 一 -一 
(a) 
式 中 , 过 = 二 0 意味 着 电路 的 输出 端 参 考 面 上 接 匹 配 负 和 载 ， 
《其 归 一 化 值 为 1) ;如 图 5,11(e) 所 示 , 故 有 一 人 一 
_n_ 1 2 二 一 一 一 一 4 一 一 
5 hh = Ti (5. 101) Cb) 
式 中 , zi = z 十 1。 因 电 路 对 称 , 故 dif 
、 1 | 1 由 
Sg 一 六 1 十 【5， 102) te : 
对 Sa, 由 定义 © 
I 2 |! 
、 中 
Sa 一 R 4 Zo WU Us) es lz 
Wy 三 
4 1 
当地 =0 时 ,加 一直 赴 下 一 扑面 和 三 地 十 在 二 过 (人 Ca) 
十 S12)， 由 分 压 公 式 , 有 图 5.11 串联 和 阻抗 
-1 i 
ut i Ilt 3) 
于 是 
21 一 = (5. 103) 
又 由 互 易 性 知 
Sl: — Sy (5, ]04d; 


所 以 , 归 一 化 串联 阻 护 的 散射 算 阵 为 


1 Es | 
5] = 
ES] = ， (5,105) 


当 串 联 阻抗 Z 两 端 接 传输 线 的 特性 阻抗 不 相等 时 ,如 图 5. 11(b) 所 示 。 根 据 Sj 和 5，， 
的 定义 ,要 求 上 = 0, 即 电路 的 输出 端 参考 面 上 接 匹 配 负载 (其 值 应 为 Z。) ,此 时 电路 可 等 
效 为 图 5,11td) 所 示 的 电路 。 根 据 图 5, 11(d) ,有 
Di = L(2+ 2.) (5, 106) 
UU = LZ+U; to, 1079 
为 求 5S, ,对 式 (5.106) 壕 行 归 一 : 北 可 得 


i 


万 
WL 2. 一 (2 汗 忆 2) 
VZ 


ci 
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即 . 
(ut 4 i) V2 -2 HZ 
整理 可 得 Si 为 
Hl LT 十 Za 一 2 
DT | 2+24 TZ (9. 108) 
为 求 S44: 对 式 (5.107) 进 行 归 一 化 可 得 
于 1 Za 一 万 二 us Vrs 
即 
太 十 坟 一 六 一 二 十 到 过 
于 是 可 得 
He 加 2 Va 
Ss 一 a | 一 了 FTF 2 Z +42 {5.109) 
由 互 易 性 知 
SG YELL - 
SLs 一 S71 一 ZZ 十 儿 ， (5,. 110) 
当 求 $5;; 时 ,要 求 xl 二 0, 仿照 FE 述 求 解 步骤 ,可 得 
ZZ — Ls _ 
Sy 一 到 十 到 干 过， (a,111) 
所 以 ,串联 阻抗 两 端 接 传输 线 的 特性 阻 杭 不 相等 时 的 散射 算 阵 为 
ZZ CO— 2. 2 VAALe 
[s] = 一 二 1 | | (5. 112) 
“和 十 和 2 VaRZs 242 Ze 


按照 类 似 的 方法 ,对 于 其 他 电路 单元 的 网 络 参量 ,同样 可 从 电路 单元 端口 变量 的 电路 方 
程 出 发 ,通过 对 电路 方程 进行 处 理 , 然 后 就 可 根据 网 络 参 量 的 定义 式 直 接 导 出 各 种 网 络 参 
量 。 峙 录 A 列 出 了 各 种 电 有 中 单元 的 网 络 参 其 。 


5.5 二 端口 网 络 的 工作 特性 参量 


阅 络 的 工作 特性 都 是 与 网 络 的 参量 密切 相关 的 ,因此 ,只 要 知道 网 络 的 结构 5 即 网 络 参 
量 ) ,就 可 确定 网 络 的 工作 特性 参量 由 于 N 端口 网 络 可 以 简化 成 一 端口 网 络 来 进行 研究 ， 
鼓 这 里 内 讨论 二 端口 网 络 的 几 个 常用 的 工作 特性 参量 ， 


5.5.1 电压 传输 系数 
网 络 的 电压 传输 系数 定 又 为 网 络 输出 端口 参考 面 上 接 严 配 负载 时 ,网 络 输出 端口 参考 
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面 上 的 归 -- 化 出 射 波 与 输入 端口 参考 面 上 的 归 一 化 人 射 波 之 比 , 即 


了 一 坚 = Sa {5. 113) 
lL 加 一 站 
对 开 易 网 络 ， So 一 1， 故 有 
T= 3 《5. 114) 
者 用 转移 参量 表示 , 则 有 
_ 5 
T= Tp C5.115) 
5.3,2 相称 


我 们 知道 ,任何 二 端口 网 络 接 和 人 微波 系统 都 会 引起 相称 ,车 二 端口 网 络 接 人 全. 关 0 的 
信号 源 和 负载 之 癌 ( 如 图 5. 12 所 示 ), 则 信号 源 的 归 一 化 出 射流 和 网 络 输出 端 日 参考 面 上 的 
归 一 化 出 丹波 之 间 的 相位 差 妇 为 二 端 瑟 网络 的 相 移 , 即 


9= arg( 生 ) (5.116) 
ep 
Te i J 


El pt 
-HE Te 1 =ui/ul 


. 十 
1 一 Hl 


i 上 
1 1 
1 


T 下 | HE (RY 


us TR i 


| 
ur PTR 
(Ca) tb) 
图 5,12 二 端口 网 阁 样 入 TT 关 0 的 讼 波 系 统 的 一 般 示意 用 


由 于 TT 基 0, 故 在 参考 面 Ti 上 的 归 一 化 人 射 波 地 ( 见 图 5, 12(b) ) 为 


Hp 


三 二 三 十 大 站 De 十 二 (人 六 十 二 i 一 六 《5. 117) 
根据 网 络 的 散射 方程 及 终端 条 件 , 有 
Wi = Suri SuTius (5, 118a) 
HW 一 S21 wi TT Seo Du 一 i | (5, 118b)» 
由 上 式 可 得 
ui Si ST 
n= re Si tie | (5. 119) 
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将 式 (5.119) 代 人 人 式 (5.117) ,可 得 


二 一 一 一 8 5, 120 
" 1— Ss, 7 _ Su Su DT ‘5 ) 
i 1 — ST 
上 组 将 式 55. 1200) 代 人 式 (5. 118b), 即 得 
Sa Hr 
“0 Sal (Snr) Susurr. C5. 121) 
于 是 ,网 络 的 相 移 为 
= “21 | ;, 
arg| TSF Sr SST (5 122) 
显然 , 相 移 站 是 一 个 与 疡 、 忆 和 [5] 均 有 关 的 特性 参量 。 
特别 地 , 当 了 =0 时 ,oz = 二村, 式 (5.122) 简 化 为 
Sa 
9 = arg (Tei) (5. 123) 


而 当 负 和 载 光 反射 (wz = 0) 时 , 式 (5. 122) 变 为 

d= arg $s = arg T = gp (5. 124) 
式 中 ,poi 为 Ss 的 幅 角 ,显然 ;此 时 的 8 就 是 电 下 待 输 系数 的 帆 角 。 
5.5.3 持 入 衰减 和 功率 {工作 ) 衰 减 


1) 插入 衰减 
插入 衰减 定名 为 网 络 插 入 前 后 负载 吸收 功率 Pi 与 Pi 之 比 的 分 由 数 , 即 


L = 10lg 闻 (5. 125) 


上 


为 导出 二 端口 网 络 的 插入 衰减 与 网 络 参量 之 
间 的 关系 ,考虑 如 图 5. 13 所 示 的 二 端口 微波 
系统 。 由 图 可 知 , 当 网 络 未 插 人 时 ,参考 面 T 
和 T, 重合 ,于 是 


Ps = 六 (| ur | | 


= 也 | 01 |) 5., 126) 


图 5.13 二 端口 鬼 波 系 鱼 


而 T 面 处 电压 和 电流 的 关系 为 
Uo= EE,— 2, (53, 127) 
将 上 式 进 行 归 一 化 ,可 得 
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即 


VvZ(ut 二 +) = FE, (ut — ur YZ (5. 128》 


少 


一 1 十 天 
六 一 元 或 于 -下 (5. 129) 
将 上 式 代 入 式 (5. 128) ;并 注意 到 吧 /T = 二 二 /i 二 夏天 
十 EF, 1—T. Hg 
二 5. 130 
TFTR 0 
式 中 yw 二 |rn 二 E (一 六 )。 
: 2 YZ. 
将 式 (5.130) 代 入 式 (5, 126) ,得 
ps=.— [| (In|) (5. 131) 
2 1 一 下 PP 
插入 网 络 后 ,有 
P, 一 sl | 于 |= 地 1 大 GPR (5. 132) 
将 式 (5. 121) 代 人 式 (5.132) ,可 得 
1 | SC 一 | 上 二 上 
已 一 一 和 .133 
‘FTOTSr 0 sn) Snr 1 9. 133) 
最 后 ,将 (5.131) 和 {5.133) 两 式 代入 式 (5. 125), 即 得 插 人 训 减 为 
| 1 — SuT Dt — ST ) — Sy Sa TT | 
L; = 290lg 一 5. 134 
8 | Si | 1—TT i ) 
特别 地 , 当 工 = 0 时 ,有 
L lis = 20g Sel 0g tt20lg|1 Sur | (5135) 
" | Sa | | SS | 


2) 功率 (工作 ) 衰 减 
赔 络 的 功率 喜 减 定义 为 网 络 和 输出 端口 参考 面 上 接 匹 配 负载 时 ,网 络 输入 端口 参考 面 上 
的 输入 功率 P, 与 负载 吸收 功率 P, 之 比 的 分 贝 数 , 即 


P: 上 
L 一 101 一 人 = 101 1 一 一 ! 
8 P|, gp; | 8 Ts 10lg A (5. 136) 


| S52 | 


-i 


式 中 ,4=1713:4 | , 称 为 工作 衰 碱 。 将 式 (5.136) 和 和 式 (5, 135) 比 较 可 见 , 功 率 衰减 就 是 网 
络 琴 闪 口 参考 面 上 均 接 匹配 负载 (上 一 了 = 0) 时 的 插入 齐 减 . 

对 互 易 网 络 , 有 
] 


RE 


和 A 《5. 137) 
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于 是 ,工作 衰减 和 电 讨 传输 系数 问 的 关系 为 


4 一 1 (5. 138) 


IT| 
式 (5,137) 可 改写 为 


A= (: So )(I— 下) (5. 139) 
由 此 可 和 见 , 在 上 式 右 闯 的 第 -- 个 因子 中 将 分 子 和 分 母 同 苇 以 | 所 ; 则 变 为 (| wT7 [一 
| | 77 | wz 它 是 实际 进 人 网 缁 的 功率 与 匹配 负载 所 吸收 的 功率 之 比 ， 当 两 络 无 耗 
时 ,| 一 | 皮 | 二 | ww |, 鼓 比值 为 1 因此 , 它 表 征 由 网 络 内 部 消耗 所 引起 的 衰减 , 称 
为 吸收 豪 碱 。 在 第 二 个 因子 中 ,分 子 和 分 基 同 葬 以 [ur 上 ; 则 变 为 | 二 和 A | 一 | 5 1)， 
它 是 人 射流 功率 与 实际 进 人 网 络 的 功率 之 比 。 当 网 络 输 入 端 充 反射 时 , wn，== 0, 这 个 值 也 
为 1, 它 表征 由 于 反射 引起 的 衰减 , 称 为 反射 衰减 。 

若 将 式 (5,. 137) 用 归 一 化 转移 参量 表示 , 则 有 


A=1e+?tete (5.140) 


s,.5.4 输入 驻 波 比 


网 络 的 输入 驻 波 比 定义 为 网 络 输 出 端口 参考 面 上 接 匹 配 负载 时 ,网 络 输 人 端的 驻 波 比 。 
若 相应 的 电压 肥 射 系数 为 卫 , 则 有 


= _p—1 


根据 定义 知 ， 有 = S11 于 是 


“一 1 和 1 或 1su | 一刀 1 (5. 141) 

对 无 耗 芋 易 二 端口 网 络 , 由 LS] 的 一 元 性 ,可 得 到 输入 驻 波 比 与 工作 衰减 间 的 关系 为 
1 1 2 二] 加 
“二 1S 1 一 SS 4p {5, 142) 


因此 ,无 耗 网 络 的 输入 驻 波 比 和 工作 衰减 并 不 尾 两 个 彼此 独立 的 特性 参 景 , 若 给 定 一 个 , 则 
妨 - 个 也 就 确定 ， 


习 题 


5-1 求 图 5.14 所 示 参 者 面 Ti 、T; 间 确 定 网 络 的 厢 阵 厌 重 (图 (a) 求 [z], 图 (b) 求 yj, 图 
(Co) 求 [a])。 
5-2 求 图 5.15 阶 示 参 者 面 工 、T,; 间 确 定 网 络 的 归 一 化 转移 矩阵 和 好 一 化 阻抗 站 阵 。 
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» 1 Ls 
-| "| A 


+ 由 


PT 入 
(Ca) Cb) Co) 
图 3.,15 题 3-2 附 国 
5-3 从 转移 短 降 的 定义 出 发 ,分 唱 导 出 如 图 5.9(a)、(b) 所 示 的 一 段 均 名 无 耗 侍 输 线 的 间 
一 化 转移 丝 阵 .。 


5-4 ”如 图 5,16 所 示 , 已 知 进入 一 微波 无 耗 网 络 端 口上 的 YY 


功 座 为 28 mW, 其 电压 驻 流 系数 为 2.2, 访 端口 的 参 


: : 网 络 
者 面 到 电压 波 节 点 间 的 距离 为 3 cm 波导 波长 是 er 
4 2 em。 试 求 此 网 络 在 参考 面 工 处 的 归 一 化 入 射 波 : + ~ 人 


和 妇 一 尼 反 射流 ( 设 电 压 波 节 点 处 入 射流 询 相位 为 
图 5.16 是 5-4 附 图 


索 )。 
5-5 从 定义 出 发 ,证 明 如 图 5, 17(a) 所 示 的 理想 变压器 的 [S|] 一 


Tn 2 
。 |， 并 利用 传输 线 理论 和 [S] 的 定义 ,说 明 它 与 
I nT 一 


ln | 
1 二 nn i 二 rn T， T, 
如 图 5. 175b) 所 示 的 和 性 导 钠 分 别 为 了 4 和 了 且 WY /YY 一 (a) 
n 的 两 根 均 匀 侍 输 线 的 和 连 拉 处 等 效 。 1 | 


5-6 如 图 5.18 所 示 , 一 对 称 无 耗 互 易 二 端口 网 络 的 参考 面 T， 上 禄 一 一 一 


1 
匹配 负载 , 测 得 距 参 考 面 T 的 距离 为 0. 125h。 处 是 电压 法 节 下 
点 , 驻 波 系 数 为 1.5。 求 该 二 端口 网 络 的 最 射 给 阵 。 一 一 人 
5-7 如 图 5.19 所 示 , 已 知 参 考 面 Ti 、Ts 和 了 所 确定 的 三 端口 网 TT, 
Sl Sl ， ch) 
络 的 散射 矩阵 为 [Sj] 一 s Su So | ，, 著 参考 面 Ti 内 移 国 5 7 丁 5 5 内 图 
Ss Ds SS. 


hw/f2 的 长 度 至 本 ,参考 面 T， 外 物 how /4 的 长 度 至 i, 参考 面 了 ; 的 位 置 不 变 ( 即 了 
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与 /重合 )。 求 参考 面 TI! 、T; 及 TT! 所 确定 网 络 的 散射 趣 阵 [S']， 


-名 Tat Ta'} 


[5 Si 


su Sos 


图 5.18 题 5-6 附 图 图 5.19 驯 5~7 队 图 
5-8 求 如 图 5.20 所 示 大 者 面 间 所 确定 网 络 的 散射 妹 阵 。 


Z. YY Y Zz 
一 一 
Ca) 
Zz Z 
Z, YY Z, 
一 4 
tb) 
图 5,20 题 5-8 附 图 疼 5,21 题 5-9 附 图 


5-9 从 定义 出 发 ,导出 如 图 5,21 所 示 三 端口 电阻 功率 分 配 回 等 就 网 络 的 散射 算 匠 。 

5.10 证 明 对 称 无 耗 互 易 的 站 形 接 基 的 最 小 类 配 为 1 5S | 一 19， | 一 | Sys | 二 1, 且 当 
1 2 2 
一 1 2 


arg Ss 二 0°” 时 ;有 [5S] 一 2 
2 2 一 | 


0.2e 0. 98en 

5 11 已 知 二 端口 网 络 的 散射 延 阵 为 [Sj] = | | 本 二 站 品 风 入 在册 
0, 98e” 0, 2eir 

口 接 匹 本 负载 情 况 下 的 相 移 尹 .插入 衰减 工 .电压 传输 系数 工 及 给 入 驻 波 比 p。 

如 图 5.22 所 示 , 为 一 波导 中 插入 商 块 相距 为 1 的 膜 片 及 等 玄 电 路 。 


试 求 :中 该 网 络 的 插入 囊 减 


1 
— 
[= 


图 5.22 是 5-12 附 图 
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地 当 一 如 /4 时 网 络 输入 峭 的 反射 系数 ; 
地 膜 片 插入 波 时 不 会 引起 附加 反射 的 条 忻 { 其 中 巴 为 归 一 化 电 钠 )。 


5-13 试 求 如 图 5.23 所 示 参 考 面 Ti 、T, 所 限定 网 络 前 工作 表 减 【其 中 工 一 474) ， 


9-16 


图 5.23 题 5-13 附 图 


1 
1 0 
有 一 无 耗 互 世 的 妇 端 口 网 阁 ， 其 [S] = 十 ， 当 微波 功 素 从 端口 1 输入 


J 

Vil0 7 0 

7 0 1 

而 其 余 各 端口 均 接 匹配 负载 时 , 求 :中 端口 加 、 回 , 团 的 输出 功率 和 反射 回身 口 四 的 
功率 ; 


加 以 端口 吕 输 出 场 为 基准 ， 各 端口 输出 场 的 相 性 。 
= 工 一 ; 二 二 1 一 了 末 
测 择 St 一 3 二 六 zz 一 3 十 。 求 等 戏 


电路 中 的 只 一 化 电 铺 及 臣 比 。 


图 5.24 丁 5-]15 附 轩 


0.3 一 0.9 
有 一 个 二 端口 网 络 的 诅 射 矩阵 为 [rs]=| |. 
一 0.9 0.3 


全 说 明 该 网 络 代表 的 二 端口 元 性 的 特点 ; 

加 来 端口 四 分 别 接 匹配 页 载 和 短路 器 时 ,端口 中 的 输入 驻 波 比 ; 

辐 求 端口 四 接 匹配 负载 :端口 中 的 输入 功率 为 100 mW 时 ,负载 吸收 的 功率 。 
如 图 5.25 所 示 ，, 为 一 旋转 对 称 的 无 耗 三 端口 网 络 , 其 中 心 为 归 一 化 电 纳 。 

他 求 该 网 络 的 最 射 算 阵 ; 

回 讨论 上 为何 值 时 ,该 网 络 可 获得 最 佳 匹配 。 


性 5,25 题 5-17 附 图 图 526 晴 5-148 附 用 


53-18 对 如 图 5.26 所 示 网 络 构成 的 移 相 器 ， 


QD 当 电 纳 B 确 定 后 ,Zl 如何 选择 ,可 使 此 移 相 器 不 论处 于 何 种 奖 态 (jB 或 一 jB) 下 ， 
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移 相 器 对 网 络 输 入 .输出 端 所 接 的 靖 
性 阻抗 为 Z. 的 导 输 线 均 实 现 匹 配 ? 
加 对 两 竺 移 相 器 的 状态 , 求 此 网 络 的 相 
移 量 。 
5-19 如 图 5.27 所 示 , 为 一 无 耗 微波 网 络 , 各 
段 均匀 无 耗 傅 输 线 的 特性 阻抗 均 为 Z.。 
已 知 电 长 度 凡 一 rr 由 一 rd 求 网 络 
给 入 端的 电压 反射 系数 的 模 值 。 
5-20 求 如 图 5,28 所 示 的 参考 面 了 ，、T; 间 网 
络 的 插入 衰减 。 


图 5.27 题 3-19 附 图 


sp 


Za 
Z| Z1=2. 
:2 
+ | 
下 Ts 
图 5.28 题 5-20 附 图 轩 5,29 题 5-21 附 图 


5-21 对 如 图 5.29 所 示 的 网 络 , 求 出 参考 面 J 处 的 反射 系 孝 及 网 络 插 入 衰减 。 包 各 2 一 
50 2， Za = 50 总 ， pa = 100 中， NH] 一 Nh: 一 10, 


第 在 齐 
微波 无 源 元 件 


任何 一 个 微波 系统 都 是 由 许多 起 不 间作 用 的 微波 元 器 件 组 成 ,如 图 6, 1 所 示 的 雷达 高 
频 系 统 就 是 其 中 一 例 。 需 达 沿 频 系统 要 完成 发 射 .接收 、 传 输 和 检测 含有 雷达 信号 的 导 波 ， 
除了 有 规则 传输 系统 外 ,还 要 有 各 种 所 需 的 微波 光 只 件 及 其 他 装置 。 所 以 ,熟悉 常用 的 微波 
元 器 件 的 结构 .原理 和 作用 是 十 分 必要 的 。 

微波 元 共 件 的 种 类 有 很 多 , 按 有 源 各 无 源 可 
分 为 有 源 器 件 和 无 源 元 件 ; 按 线性 和 非 线性 可 分 
为 线性 元 件 和 非 线性 器 件 ; 按 互 易 ( 可 闭 1 和 非 互 
易 (不 可 逆 ) 可 分 为 互 易 ( 可 浇 ) 抱 件 和 非 互 易 ( 不 
可 道 ) 器 件 ; 按 传输 系统 可 分 为 (金属 ) 波 导 型 、 同 
轴 型 、 微 带 型 等 ; 按 作 用 可 分 为 连接 扼 件 .匹配 元 
件 、 礁 碱 元 件 、 相 移 元 件 等 ; 按 元 性 的 端口 数 可 分 图 6,1 雷达 高 类 系统 
为 - -端口 元 件 . 二 端口 元 件 、. 三 端 丫 元 件 ,四 端口 1- 发 射 机 :2- 隔 离 帮 ;3- 天 线 收发 开关 ; 
元 件 等 。 本 章 只 讨论 四 端口 及 其 以 下 各 端口 的 。 全 便 电 (传输 ?系统 和 -旋转 关节 :6- 照射 器 ; 
线性 无 源 元 件 。 7 反射 内 ;8 混 频 其 19 -可 变 哀 减 冉 ; 

下 面 首先 按 端 口 数 的 多 少 依次 介绍 互 易 元 。， 本 地 报 闹 圳 站 1 前 置 中 强 放 大 器 
件 , 主 要 是 波导 型 元 件 , 也 涉及 部 分 同 轴 型 利 微 带 型 元 件 ; 然 后 介绍 非 瑟 易 器 件 一 -微波 铁 
氧 体 器 件 。 


6.1 一 端口 互 易 元 件 


只 有 一 个 端口 的 互 易 元 件 其 种 类 不 多 ,常见 的 有 匹配 负载 和 短路 活塞 两 种 ， 
6,1.1 匹配 负载 


亚 配 负载 是 一 种 几乎 能 无 反射 地 吸收 传输 功率 的 一 端口 元 件 ， 图 6.2(a) 是 -种 常见 
的 小 功率 滤 导 型 匹配 负载 。 它 是 由 -- 段 终端 短路 的 后 形 波导 在 其 中 沿 电 场 方 向 放置 一 块 或 
几 扎 辟 形 吸收 片 所 构成 。 吸 收 片 通常 由 介质 片 (如 陶 冤 ,玻璃 、 胶 木 等 ;表面 涂 上 金属 碎 末 或 
炭 未 制 成 ， 当 吸收 片 平 行 放置 于 波导 中 电场 最 强 处 时 ,在 电场 作用 下 能 强烈 地 吸收 微波 功 
率 。 吸收 片 的 尖 臂 部 分 越 长 匹配 性 能 越 好 ,这 是 因为 斜面 引起 的 反射 可 以 相互 抵消 。 尖 辟 
长 度 取 为 4 12 的 整数 倍 ,-- 般 为 (2 一 3 。 小 功率 波导 型 匹配 负载 通常 在 10 一 15% 频 带 
内 驻 波 系数 可 达到 1.01 一 1,05。 

由 吸收 片 所 攀 成 的 匹配 负载 能 承受 的 功率 很 小 ,大 功率 的 匹配 负载 (大 于 1 下 ) 通 常用 
五 时 或 碳化 秆 等 做 成 枫 形 驱 收 体 , 有 时 在 负载 的 外 面 还 装 上 许 志 散 热 片 以 利于 若 热 。 当 要 
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围 6.2 各 种 类型 的 区 本 负载 


求 功率 很 高 时 , 则 利用 水 作为 吸收 物质 ,由 水 的 流动 带 出 热量 , 即 水 负载 。 这 些 匹 配 负 载 分 
别 如 男 6.2(b)、(c)、(Q) 所 示 。 

间 轴 型 匹 配 贫 载 是 在 内 外 导体 间 置 人 圆锥 形 或 阶梯 形 吸 收 体 而 构成 ,如 图 6. 2Ce)、(f) 
所 示 。 

徽 带 型 中 配 和 负载 常 采用 和 拖 形 带 状 薄膜 电阻 ,并 采用 如 /4 的 开路 微 带 线 来 使 此 匹配 电阻 
高 频 接 地 ,如 图 6.2(g) 所 示 。 这 种 匹配 负载 的 缺点 是 频带 窗 。 且 前 多 采用 半 攻 形 电阻 ,在 
外 图 边缘 通过 半圆 弛 金属 化 柑 直 接 接地 ,如 图 6.2(pn) 所 未 。 这 种 匹配 负载 不 仅 频带 宽 , 功 
率 容 量 也 大 。 


6.1.2 短路 活塞 


在 阻抗 匹配 调节 .谐振 腔 频 率 调 整 以 及 一 些微 波 测量 系统 中 常 要 求 可 以 移动 的 短路 面 ， 
以 合 人 射 的 电磁 功率 全 部 被 反射 问 来。 波导 或 同 轴 型 短路 活塞 就 是 由 一 只 可 以 在 波导 或 同 
轴线 中 可 以 自由 移动 的 金属 块 ( 活 塞 ) 构 成 。 为 保证 短路 活塞 的 反射 系数 尽量 接近 于 1 ,无 
论 是 波导 型 还 是 同 轴 型 短路 活塞 在 结构 上 都 有 两 种 结构 形式 , 即 接触 式 或 抗 流 式 ， 

1) 接触 式 址 路 活塞 

图 6. 3 示 出 了 波导 型 和 同 轴 型 接触 式 短路 活塞 的 结构 ,为 使 活塞 与 传输 系统 内 艾 保 持 
良好 的 接触 又 能 平滑 地 移动 ,一 般 在 活塞 近 波 源 的 面 上 固定 具有 弹性 的 绝 弹 簧 片 ,合成 病状 
的 接触 片 ,弹簧 片 的 长 度 约 为 Mx/4。 由 于 短路 面 上 是 电压 波 节 和 电流 波 腹 , 短 路 面 附近 有 
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很 大 的 高 频 电流 存在 ,这 样 困 实 际 的 机 械 接 触 点 与 短路 面 错开 了 Ai4 的 长 度 , 故 在 接触 点 
处 为 电流 波 节 ,从 而 使 接触 损耗 碱 小 , 且 不 易 发 和 
打 火 现 象 。 

这 种 短路 活塞 的 优点 是 结构 简单 ,但 由 于 活 
塞 和 传输 系统 内 辟 存 在 着 结构 接触 ,容易 磨损 ,使 
这 种 活塞 在 移动 时 接触 不 稳定 ,并 且 大 功率 时 容 
易 发 生 打 火 现象 ,从 而 限制 了 其 应 用 场合 和 岳 用 
寿命 。 这 种 活塞 一 般 可 获得 大 于 50 的 驻 波 系数 。 

2) 抗 流 式 坦 路 活塞 

如 图 6.4 所 示 为 波导 型 和 间 轴 型 抗 访 式 得 路 活塞 ,它们 的 有 效 短路 而 不 是 在 活塞 与 伟 
输 系统 内 壁 处 直接 接触 ,而 是 向 波源 方向 移动 了 hz72 的 距离 。 这 种 结构 是 利用 了 两 段 不 问 
等 效 (特性 阻抗 的 /4 变换 段 构成 ,其 工作 原理 可 利用 图 6. 4(4c) 所 示 的 等 效 电 路 来 进行 分 
析 。 这 是 关于 活塞 与 波导 或 同和 轴线 内 壁 间隙 以 及 活塞 内 部 中 空 部 分 的 等 效 电 路 。 其 中 c、< 
段 相当 于 如 /4 终端 短路 的 传输 线 ,、c 段 相 当 于 Me74 终端 开路 的 千 输 线 ,两 段 传输 线 之 间 
串 有 电阻 R, 它 代表 可 能 从 < 处 株 链 漏出 的 功率 所 对 应 的 等 效 辆 射电 阻 。 由 等 效 电 路 , 根 
据 传 输 线 理 论 不 难 证 明 ,在 e. 实 而 上 的 输入 阻抗 为 
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由 此 可 知 ,a、 避 面 是 等 效 短路 的 。 
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图 6.4 拭 流 式 王 路 活 寅 
在 同 轴 元 件 中 ,广泛 采用 如 图 6. 4td) 所 示 的 S 形 抗 流 医 塞 这 种 短路 活塞 具有 工作 频 


带宽 和 活塞 与 同 轴线 完全 分 开 等 优点 ,因此 特别 适用 于 要 加 直流 偏 置 的 同 轴 有 源 器 件 。 
老 制作 工艺 良好 , 抗 流 式 活塞 的 驻 波 系数 可 达到 100 以 上 。 
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6,2 二 端口 五 易 元 件 


在 微波 技术 中 ,大 多 数 德 波 互 易 郊 件 都 是 二 端口 元 件 ,这 里 仅 介 绍 较为 常见 的 几 种 ， 
6.2.1 连接 元 件 


将 各 种 微波 传输 器 忻 的 输入 .输出 端 连接 起 来 构成 所 高 系统 或 设备 的 装置 就 是 连接 元 
件 。 根 据 连接 元 件 的 作出 ,一 般 都 要 未 接触 损耗 小 . 驻 波 系数 小 .工作 容量 大 和 工作 频 右 
宽 等 ， 

1) 波 叶 接头 

茂 导 接头 有 平 法 兰 接头 和 抗 流 法 兰 接头 两 种 堪 式 ,它们 是 借 戎 于 焊接 在 连接 波导 端口 
上 的 法 兰 盘 来 实现 的 。 

如 图 6.5 所 示 为 抢 形 波导 的 平 法 兰 接头 。 这 种 接头 的 特点 
是 ;结构 简单 .工作 频带 宽 , 使 用 方便 。 但 对 接触 表面 的 机 械 翅 工 
的 光洁 度 要 求 较 高 ,对 连接 和 孔 的 定位 和 法 兰 擅 与 波导 轴 的 重 直 度 
怠 求 较 严 。 平 法 兰 接 头 的 壮 流 系数 可 做 到 小 于 1. 002， 

图 6.6 为 矩形 波导 的 杭 流 法 兰 接 半 , 它 是 由 刻 有 抗 流 槽 的 法 
兰 和 一 个 平 法 兰 对 接 而 成 。 这 种 接头 的 特点 是 ,在 没有 机 械 接触 
的 地 方 实现 良好 的 也 接触 ,此 特点 是 靠 接 头 中 的 抗 流 装置 来 实现 的 。 由 图 可 见 ,法 兰 盘 上 有 
同形 的 抗 流 模 , 而 矩形 波导 的 端面 缩 进 法 兰 虐 表面 一 段 很 短 的 长 度 , 故 黄 段 波导 并 不 接 甬 。 
法 兰 盘 上 的 BC 段 将 构成 一 段 低 限 抗 的 同 轴线 ,而 
DD 段 的 辐射 形 间隙 则 构成 一 段 径 癌 传输 钱 ( 有 关 
径 向 传输 线 ,可 参阅 文献 [22]) 。BC 段 的 长 度 约 为 
ao740u 为 工作 波长 ,而 圆 粳 的 平均 半径 与 波导 窜 
边 的 一 半 之 差 DE 的 长 度 也 约 为 4,74, 因 此 在 工作 
频率 上 ,由 亿 点 同 B 点 视 入 的 输入 阳 抗 为 无 穷 大 ， 
即 机 械 接触 点 正好 处 于 高 频 电 流 的 波 节 点 上 。 所 
以 ,即使 接触 处 的 接触 电阻 较 天 (接触 不 良 ) 也 不 会 4-4 视 图 
产生 较 大 的 功 耗 。 而 出 下 点 向 了 点 视 人 的 输入 阻 图 6.6 抗 流 法 兰 楼 基 
抗 为 零 , 妈 下 点 处 于 电流 的 波 腹 处 ,这 样 昌 然 在 玉 点 没有 机 械 接 触 , 却 实现 了 电气 上 的 理想 
知 接 ， 

抗 流 法 兰 接头 具有 了 醋 高 巧 率 , 易 于 密封 等 优点 ,位 其 工作 频 加 容 ,一 般 在 10%~12% 频 
带 范围 内 , 驻 波 系 数 p = 1.1。 因 此 只 有 在 高 功率 , 窗 频 带 . 密 封 系统 中 才 采 用 这 种 接头 ,而 
在 低 功 率 .宽频 带 场 台 , 则 采用 时 法 兰 接头 ， 

圆 波 导 接 头 的 结构 决定 于 波导 内 传输 的 模式 。 当 传输 TE, 模 时 ,波导 内 区 共有 消 居 向 
的 电流 ,此 时 可 用 平 法 兰 接 头 。 除 此 之 外 ,为 了 改善 电 接触 ,也 可 采用 抗 流 法 兰 接头 。 

2) 族 转 美 节 

在 雷达 设备 中 ,馈线 系统 的 任务 是 将 天 线 和 收发 没 备 连 接 存 一 起 组 成 一 个 整体 。 为 了 
满足 雷达 搜索 和 限 踪 日 标的 要 求 , 大 钱 总 要 在 水 平和 俯仰 角 范 峡 内 同时 连续 扫描 ,因此 必 瑞 
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图 6,5 平 法 兰 接头 
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在 男 定 收发 设备 的 情 浆 下 能 使 天 线 自 出 转动 ,同时 驴 不 影响 佑 导 正 常 传输 ,起 到 这 种 作用 的 
元 件 称 为 旋转 元 件 ,通常 又 称 为 旋转 关节 。 

图 6.7 为 一 种 圆 波导 旋转 关节 的 结构 示意 图 。 
它 由 两 自 窍 形 波导 一 一 加 波导 的 变换 段 和 一 段 同 
波导 抗 流 检 头 构成 ,其 中 匹配 块 是 为 减 小 变换 眉 的 .i 
失 配 而 设置 的 。 旋转 关节 的 工作 模式 选 鸭 TM 
模 ， 因 为 这 种 模式 是 圆 波导 中 的 第 “个 高 次 模式 ， T 
这 样 可 以 避免 其 他 高 次 模式 的 出 现 , 旦 其 电磁 场 分 
布 其 有 对 称 性 ,面孔 流 只 有 纵向 分 着 , 当 两 段 圆 波 
导 相 对 旋转 时 ,不 需要 考虑 场 的 奴 化 方向 ,也 不 会 
产生 场 型 畸变 。 此 外 ,由 于 这 种 模式 的 衰减 较 小 ， 
因此 旋转 关节 的 损耗 也 较 小 。 由 图 可 哆 ,矩形 波导 
中 的 TE, 模 在 诈 转 关节 中 不 仅 激励 出 TMo 模 , 其 
磁场 分 量 也 订 激 励 出 圆 波导 中 的 最 低 次 模式 TE, ,但 只 要 正确 选择 四 配 块 的 位 置 和 尺寸 以 
及 图 波导 段 的 长 度 ,就 可 在 很 大 程度 上 抑制 TE, 模 的 产生 ,并 完成 矩形 波导 . 一 圆 形 波导 
段 的 匹配 .对 于 这 种 旋转 关节 的 设计 ,日前 尚 无 完整 的 设计 公式 ,最 佳 尺 寸 要 党 反复 实验 
确定 。 

上 上 面 介绍 的 旋转 关节 仪 能 满 是 -- 路 信号 的 传输 ,在 现代 雷达 系统 中 ,往往 要 传输 两 路 或 
两 路 以 上 的 雷达 信号, 此 时 要 用 到 多 路 旋转 关节 。 对 于 多 路 旋转 关节 ,可 参阅 有 关 文 献 。 


6.2.2 衰减 元 件 (衰减 器 } 


衰减 器 是 用 来 控制 传输 系统 中 导 波 场 强 幅 度 的 , 它 可 以 把 微波 功率 衰减 到 所 需 的 电 平 。 
全 网 络 的 观点 看 , 诗 减 占 是 -- 个 有 耗 的 二 端 癌 互 易 网 络 , 对 匹配 的 衰减 器 而 言 ,其 [5] = 
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图 6.7 回流 和 导 旋 转 关 节 钻 构 示 意图 
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吸收 式 . 电 调式 . 谐 据 吸收 式 和 场 移 式 等 。 这 里 仅 介绍 前 两 种 衰减 器 。 

1) 吸收 式 妆 减 器 

这 种 衰减 器 是 微波 系统 中 用 得 最 
多 ,也 是 最 简单 的 一 种 。 它 是 在 一 段 逢 。 we 
形 波 导 中 平行 于 电场 方向 放置 具有 一 上 时 上 
定 衰减 最 的 - - 片 ( 或 多 片 ) 吸 收 片 而 构 es 
成 的 , 且 有 辕 定式 和 可 变 式 两 种 ,如 图 
6.8 所 示 。 吸 收 片 可 以 由 网 资 片上 区 
发 一 层 很 注 的 电阻 金属 膜 构成 ,为 消除 
反射 ,吸收 片 葛 两 端 一 般 制 成 尖 辟 形 。 
因为 TEi 模 的 电场 分 布 是 在 波导 宽 边 
中 心 最 强 ,两 边 为 零 ,对 可 变 式 衰减 器 
而 言 , 当 吸收 片 模 向 移动 时 即 可 改变 讨 (b) 可 变 式 
碱 量 。 图 6.8 有 咀 收 式 表 三 器 


* i544 。 电磁场 理论 与 答 波 技术 基础 


2) 截止 式 究 减 器 

截止 式 豪 减 器 是 由 两 段 传输 系统 之 间接 人 人 一段 长 度 可 调 , 工 作 频 率 低 于 截止 频率 的 波 
导 构 成 的 。 同 吸收 式 衰减 器 不 同 , 它 不 是 车 吸收 
人 射 功 率 工 作 的 ,而 是 摹 改 变 截止 波导 段 的 长 度 
米 调节 豪 减 。 截 下 波导 常 邓 用 圆 波 导 , 因 为 它 可 
以 用 比较 简单 的 机 械 结 构 来 调节 误 减 器 内 两 个 三 
合 元 件 之 间 的 距离 i, 以 改变 其 衰减 量 。 如 图 6.9 
所 示 的 两 种 同 轴 型 截止 式 衰 减 器 都 是 用 癌 波 时 作 
为 截止 波导 的 ,其 中 图 (a) 通 过 而 合 盘 进行 电 激 
励 ,激发 的 是 TM 模 ; 图 (b) 是 通过 看 合 环 进行 磁 
激励 ,激发 的 是 TEi1 模 。 

截 庄 式 衰减 器 的 景 大 缺 点 是 ,传输 功率 的 赛 图 6.9 项 止 式 冰 减 器 
减 千 人 射 波 的 反射 作用 来 实现 ,因此 它 与 传输 系统 之 间 的 匹配 较为 困难 ,所 以 在 实际 应 用 
中 ,都 应 采取 匹配 措施 (通常 与 固定 吸收 式 训 减 内 联 用 ) 。 


6.3,3 相称 元 忻 { 称 相 器 } 


移 相 器 和 赛 减 器 是 微波 工程 中 最 常用 的 两 种 元 件 , 从 前 面 的 分 析 可 知 ,要 政变 传输 系统 
中 导 波 场 强 的 幅度 需要 究 减 器 ,而 当 要 改变 传输 系统 中 导 波 场 强 的 相位 时 则 要 用 到 移 相 器 。 


对 匹配 的 移 相 器 而 让 ,其 [S] = | : | 


由 传输 线 理 论 可 知 , 导 波 通过 一 段 长 度 为 1 的 传输 系统 后 相位 变化 为 


p= = (6. 2) 


区 


由 此 可 见 , 要 改变 传输 系统 的 相 移 有 两 种 方法 ,(1) 改 变 传输 系统 的 机 械 长 度 ;(2) 改 变 传 输 
系统 的 相 移 常数 8。 通 常 则 采用 后 一 种 方法 来 实现 相 移 。 央 6 = zx , 对 矩形 波导 中 的 
TFEw 模 而 言 ,由 二 47 VY1 一 (4A/2a) 可 知 , 履 变 波导 宽 边 尺寸 4 可 以 改变 波导 波长 ,以 使 
相 移 yp 发 生变 化 。 此 外 , 当 波 导 中 填充 相对 介 电 常数 为 6, 的 介质 时 ,其 也 发 生变 化 ,因此 
在 波导 中 放置 介质 片 ( 块 ) 也 能 改变 柜 移 %w。 下 面 介绍 两 种 不 同形 式 的 波导 移 相 器 。 

1) 摸 向 移动 的 介质 片 移 相 器 

在 实际 应 用 中 ,为 达到 相 移 可 变 的 目的 ,往往 不 是 用 介质 块 填充 整个 波导 ,而 是 用 一 抉 
横 同 位 置 可 以 移动 的 介质 片 来 构成 移 相 器 ,其 结构 形式 如 图 6, 19 所 示 。 当 无 耗 介质 片 处 于 
波导 中 的 不 同位 置 时 对 电场 的 影响 不 介质 片 
同 , 从 而 引起 的 相 移 也 不 同 。 这 样 可 
以 通过 对 介质 片 位 置 的 调节 来 改变 相 部- 
移 ， 介 岳 片 在 波导 边 上 相 移 量 若 小， 
在 波导 中 央 时 柜 移 量 最 大 。 图 6.10 横向 移动 的 介质 片 称 相 器 

2) 压缩 波导 移 相 回 

如 图 6. 1 所 示 , 在 短 形 波 导 上 .下 宽 壁 中 心 开 纵 向 细 长 权 链 ,并 在 论 壁 施加 机 械 压 力 使 
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宽 壁 尺寸 变化 ,从 而 改变 波导 波长 。 所 相 颖 不 力 磁力 线 
以 ,这 种 被 压缩 的 波导 也 可 作为 移 相 器 
使 用 。 


6,2.4 用 不 均匀 性 实现 的 元 件 


在 实际 应 用 中 ,常常 人 为 地 在 传输 
系统 中 引 人 各 种 不 均匀 性 ,以 实现 一 些 有 用 的 元 件 .。 用 各 种 传输 系统 的 不 均匀 性 所 实现 的 
元 件 种 类 很 多 ,这 里 仅 简 单 介绍 用 矩形 波导 和 微 带 线 的 不 均匀 性 实现 的 元 件 。 

1) 上 用 瓶 形 波导 的 不 均匀 性 实现 的 元 件 

(1) 膜 片 

竺 直 于 系 形 波导 轴线 放置 的 导体 薄片 称 为 膜 片 , 膜 片 的 避 度 上 扫 加 ,但 上 六 38 为 导体 
的 趋 肤 深度 ), 膜 片 按 其 形状 和 放置 位 置 的 不 同 又 可 分 为 两 类 :电容 膜 片 和 电感 膜 片 。 

中 电容 膜 上 


这 种 异 片 使 矩形 波导 的 窑 边 占 减 小 而 RN et 
a | 
下 之 间 胁 离 的 缩短 引起 了 窗 孔 之 间 电场 的 GMA 了 GIG 

eT 


集中 ,从 而 相当 于 在 波导 截面 上 并 联 了 一 

个 电容 ,习惯 上 称 为 电容 膜 片 ， 膜 片 的 上 ， Ca) 对 称 膜 片 Cb) 非 对 称 硬 片 

下 位 置 可 以 对 称 也 可 以 不 对 称 , 如 图 6. 12 图 6,12 电容 腊 片 

所 示 。 膜 片 位 置 的 对 称 与 否 只 影响 并 联 电 容 的 大 小 ,而 不 会 影响 其 电抗 的 性 质 。 电 容 膜 片 
的 归 一 化 电 钠 刀 近似 为 (t = 0) 


对 图 (a); 
一 他 [mec (加 + (时 -ee (站 )] Ga 


式 中 ,一 2x/p 一 六, B= VRi (rx/a), 


图 6.]11 压缩 波导 移 招 医 


对 图 (b): 
hr = 人 [in cst (路 计 (去 一 ljeos (可 (6, 3b) 
式 中 ,Ys 二 (m0) 一 所 。 
加 电感 膜 片 


在 矩形 波导 的 截 而 上 沿 罕 边 对 称 或 不 对 称 放置 膜 片 时 ,就 可 构成 电感 膜 片 ,如 图 6. [3 
所 示 。 所 感 膜 片 的 归 一 化 电 纳 的 近似 式 


C2 


为 (1 二 0) 
对 图 (a)， m 
A = 总 eot (1 sin | ， 到 | 加 | 


(6 4》 en” (hb) | 
式 中 ,7 一 vn/a) 一 起 i。 图 6.13 电感 脱 上 
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对 图 (by)， 
pb = 人 eof (器 )[1+esse (于 )] (6. 4b) 


《2) 谐振 窗 

当 短 此 波 导 横 截面 上 的 膜 所 尺寸 使 波导 宽 边 和 窄 边 尺寸 同时 减 修 时 ,这 种 腊 片 必然 兼 
有 窑 性 膜 片 和 感性 膜 片 的 性 质 。 适 当选 择 窗 了 筷 的 尺寸 ,在 某 频 率 上 它 可 等 效 为 传输 线 上 的 
并 联 谐 据 回 路 ,这 种 膜 片 称 为 谐振 窗 。 在 谐振 频率 上 ,此 窗 筷 对 波导 不 起 分 路 作用 ,TE, 模 
下 以 畅通 无 阻 地 通过 谐振 窗 而 不 引起 反射 。 谐 振 窗 除了 惩 形 外 ,还 有 圆 形 . 梢 图 形 和 哑铃 

《3) 螺钉 和 销 钉 

也 螺钉 

螺钉 的 结构 如 图 6. 14(a) 所 示 。 当 矩形 波导 的 宽 边 中 心 搬入 金属 圆 杆 ( 螺 钉 ? 时 ,图 平 
电场 集中 于 固 杆 的 项 端 而 形成 附 册 的 电场 ， 
而 在 圆 杆 的 表面 感应 出 的 电流 则 形成 附加 的 
磁场 ,这 种 附加 的 电 矿 场 与 波导 主 模 间 的 能 
是 草 合 等 歼 为 一 个 并 联 的 电抗 元 件 , 但 随 着 
螺钉 的 播 入 深度 不 同 其 电抗 性 质 也 不 同 。 妆 
并 钉 情人 深度 较 小 时 ， 方面 由 于 圆 杆 顶端 
的 电场 集中 ,有 电容 量 ; 另 一 方 而 ,由 于 波导 
宽 边 的 轴 疝 电流 要 流向 螺 什 而 产生 磁场 ,有 
电感 兰 ， 但 因 螺 钉 插入 波导 较 浅 ,电感 量 较 
小 ,电容 性 占 优 势 ,所 以 并 详 电 纳 呈 和 容 性 。 而 当 途 渐 增 加 螺 条 的 搬入 深度 时 ,电感 量 和 电容 
量 都 在 不 断 增加 , 当 螺 条 搬入 波导 深度 约 为 4364 时 , 容 抗 和 感 抗 相等 , 电 纳 趋 于 无 穷 太 , 即 
芋 现 出 中 联 谐 振 特 性 。 螺 钙 播 人 深度 若 再 增加 , 电 纳 则 呈 感 性 。 在 实际 应 用 中 ,通常 将 螺钉 
作为 可 变 电 容 使 用 。 册 十 它 调 整 方 使 ,因此 在 小 功率 的 微波 设备 和 测试 系统 中 应 用 广泛 。 

咏 销 钉 

销 杀 是 焉 直 对 穿 年 形 波导 宽 边 中 心 的 金属 圆 杆 ,如 图 6. 14(b) 所 示 , 它 在 波导 中 起 电感 
作用 . 销 钉 的 感性 岂 纳 与 圆 杆 的 半 逢 = 有 关 , 半 径 越 大 ,电感 量 越 小 。 销 钉 的 归 一 化 电 钠 
的 近似 式 为 


af2 
ta) 蜂箱 th) 销 杀 
图 .14 琛 条 和 销 钉 


BE 1 


和 (6.5) 


mre 


式 中 ,; e 2 2.718。 

2) 用 徽 带 线 的 不 均 身 性 实现 的 元 件 

常见 的 征 带 不 均匀 性 或 不 连续 性 有 开路 .短路 . 问 辽 、. 阶 悼 .横向 窗 链 .直角 党 折 等 ,它们 
在 币 带 电路 中 通常 用 作 调 配 . 调 漠 以 及 塌 人 台 等 元 件 。 附 录 日 给 出 了 玫 种 常见 的 微 带 不 均匀 
性 (不 限于 一 端口 情况 ) 的 等 效 电 路 ,等 效 参 量 的 经 验 公 式 及 应 用 范围 。 应 注意 ,该 附录 中 的 
等 效 电 路 是 在 假设 不 均 旬 性 尺寸 比 微 带 的 波导 波长 小 得 多 的 情况 下 ,通过 准 静 态 分 析 和 经 
验 得 出 的 。 由 于 它们 并 未 计 及 色散 以 及 辆 射 的 影响 ,因此 只 适用 于 较 低 的 频段 。 
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6,2.$5 阻抗 匹配 和 变换 元 件 


阻抗 匹配 和 变换 元 件 或 称 为 阻抗 匹配 器 .阻抗 变换 器 } 有 多 种 类 型 , 按 传输 系统 可 分 为 
同 轴 者 .波导 更 和 微 带 型 等 : 按 工 作 频 带 可 分 为 准 带 匹配 器 和 宽带 匹配 器; 按 匹配 器 和 变换 
器 的 卉 式 可 分 为 支 节 调配 式 .螺钉 调配 式 .阻抗 变换 式 等 。 第 2 章 中 已 介绍 了 支 节 调 配器 和 
4i4 阻抗 变换 器 ,这 时 简单 讨论 螺钉 调配 器 和 六 /4 阻抗 变换 器 。 

1) 螺钉 调配 器 

为 了 消除 或 减 小 矩形 波导 中 不 连续 性 或 不 均匀 性 所 引起 的 反射 ,可 以 在 矩形 波导 的 宽 
岂 中 心 插 人 螺钉 来 作为 调配 元 件 。 将 调配 螺钉 都 油 成 容 性 ,以 区 免 被 上 击 穿 。 

(1) 单 泥 证 配 右 | 

单 鲁 调 配器 的 实际 结构 如 图 6. 15(a) 所 示 。 它 是 播 人 矩形 波导 中 的 一 个 可 调节 的 螺 
钉 ， 螺 钉 灌 状 波导 宽 壁 中 心 的 无 畏 射 妈 作 纵向 移动 , 即 可 改变 并 联 电 纳 到 负载 的 距离 !。 
回 时 , 辊 钉 的 插 人 深度 可 借助 于 一 个 徽 测 计 进 行 调 节 , 以 改变 并 联 电 纳 的 大 小 ， 

单 螺 调配 器 的 调配 原理 阿 单 支 节 调 配器 原理 作 问 ,不同 的 是 单 螺 调 配器 的 螺钉 只 能 呈 
现 容 性 电 纳 。 我 们 可 借助 图 6. 15(b) 所 示 的 导 纳 图 图 来 说 明 其 调配 原理 。 设 波导 终端 待 匹 
配 的 归 一 化 负载 导 纳 x 在 导 纳 圆 图 上 的 对 应 点 为 4 ,为 达到 匹配 ,必须 设法 通过 调配 器 使 
其 输入 导 纳 位 于 y = 1 的 匹配 点 C。 为 此 可 分 为 以 下 两 个 步骤 进行 :四 先 改变 上 距离 1, 使 得 
从 也 面 右边 向 负载 看 去 的 输入 导 纳 y, 的 对 诬 点 是 位 于 g = 1 的 下 半 等 归 一 化 电导 加 上， 
其 归 一 化 导 纳 为 yi = 1 一 为; 加 在 波导 的 对 应 位 置 加 上 螺钉 ,并 调节 螺钉 的 归 一 化 穿 性 电 纳 
值 ,使 得 包 与 5 大 小 相等 。 这 样 ,从 参考 面 TT 左边 向 负载 看 去 的 总 归 一 化 输入 导 纳 为 
y = 入 十 雍 c = 二 对 应 于 图 中 的 匹配 点 C, 从 而 达到 匹配 目的 。 


RE RE 
3 
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tg) 实际 结构 (bb) 调配 诛 理 加 
图 6.15 音 蛇 调配 器 的 调配 原理 


(2) 双 螺 调配 器 
同 双 支 节 调 配器 一 样 , 若 在 矩形 波导 中 插入 相距 为 4.78、 和.74 或 34,78 等 的 两 个 螺钉 
就 构成 了 冯 螺 调配 器 。 

“ 双 螺 调 上 器 的 调配 原理 同 双 点 节 调配 器 的 调配 原理 基本 相同 ,不 同 处 是 螺钉 只 能 调 成 
容 性 ,内 此 要 考 虚 其 特殊 性 。 这 里 我 们 以 图 6. 16(3) 所 示 的 间 肛 为 d; 二 4.78 的 驱 螺 调配 器 
为 例 讨 论 其 调配 过 程 。 设 波导 终端 的 归 一 化 导 纳 w 对 应 于 导 纳 圆 图 中 的 A 点 ,以 口 为 疾 
心 ,04 为 半径 磊 时 和 针 族 转 d1,34, 电 长 度 至 BB 点 ,B 点 对 应 于 从 第 一 个 螺钉 (T, 面 ) 右 边 向 负 
载 视 人 的 归 一 化 导 纳 y ,其 归 一 化 电导 为 g., 归 一 化 电 纳 为 加 , 凋 节 第 -个 螺钉 的 容 性 电 纳 
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即 可 得 到 y,, 它 对 应 圆 图 上 的 CC 点 ( 即 从 BB 点 出 发 沿 g1 的 加 向 刀 增加 方向 旋转 至 与 右 半 
辅助 图 相交 )。 然 后 以 口 为 圆心 ,OC 为 半径 , 顺 时 针 旋 转 90" 交 于 g = 1 下 半 贺 上 的 了 点 ， 
它 对 应 于 从 第 二 个 螺钉 右边 向 负载 看 去 的 归 一 化 蛙 纳 六 ,该 点 对 应 的 电 纳 分 量 呈 现 感 性 ， 
即 y: = 1 一共 :。 最 后 调节 第 二 个 螺钉 的 容 性 电 纳 ,使 其 抵消 2 中 的 感性 电 纳 分 量 , 从 而 得 
到 从 第 二 个 螺钉 (T; 面 ) 左 边 向 负载 看 去 的 归 一 化 民 纳 y, = 1, 即 获 得 匹配 。 
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(a) 实际 结构 
图 6,16 双 虹 调配 回 的 调配 原理 


图 6.16(b) 中 所 示 的 阴影 区 域 是 双 螺 调配 右 的 巨 配 育 区 。 当 负载 的 归 一 化 时 纳 反 映 到 
T 右边 的 归 一 化 导 纳 六 落 在 此 明 影 区 域内 时 ,调节 第 一 个 螺钉 的 容 性 电 纳 ,并 不 能 把 y 
移 到 右 半 辅助 加 上 ,这 样 ys 就 不 可 能 落 在 g = 1 的 下 半圆 上 + 从 而 不 能 实现 匹配 。 显 然 , 双 
螺 调 配器 的 匹配 育 区 比 双 支 节 匹配 养 的 忠 配 育 区 要 大 些 。 

匹配 盲区 的 存在 限制 了 双 螺 调配 器 的 应 用 范围 ,为 了 克服 这 一 缺点 ,可 以 在 双 螺 调配 器 
上 再 增加 一 个 螺钉 构成 三 螺 调 配器 ,其 调配 原理 读者 可 自行 分 析 。 

2) /4 阻抗 变换 器 

当 负 载 阻抗 与 传输 系统 的 等 效 ( 特 性 ) 
阻抗 不 相等 或 两 跨 等 效 ( 特 人 性) 阻抗 不 同 的 
传输 系统 直接 连接 时 ,由 于 阻抗 不 匹配 ,在 
连接 处 必 将 产生 反射 . 为 了 消除 反射 达到 
匹配 ,可 在 连接 处 插入 一 个 阻抗 变换 器 , 通 
过 适当 的 阻抗 变换 来 达到 匹配 。 常 用 的 阻 
抗 变 换 器 有 两 种 ;一 种 是 单 节 或 多 节 js/4 传 
输 系 统 组 成 的 阶梯 阻抗 变换 器 ; 另 一 种 是 由 
渐变 式 传输 系统 构成 的 浙 变 式 变换 器 。 限 


《hb) 调配 洪 理 图 


于 篇 幅 , 这 里 仅 介绍 /4 阶梯 阻抗 变换 器 。 人 b) 波束 

图 6.17(a)、(b) 分 别 为 同 轴 型 和 波导 | 一 8= 访 一 -| 
型 音节 /4( 对 同 轴 型 , 4 = 4) 阶梯 阻抗 变 zo | Zl | Zz 
换 融 的 结构 东 意 加, 它们 是 由 … 绒 等 效 ( 特 (Z0) | (a) | (Za 
性 ) 阻 抗 与 主 传输 系统 不 同 的 174 传输 系统 下 和 
段 构成 的 图 6. 17(c) 为 音节/4 阻抗 变换 (c) 特效 电 用 
器 的 等 效 电路 。 图 6.17 章节 hn/d 阶 样 阻抗 竟 找 器 
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单 节 1./4 阶梯 阻抗 变换 器 的 工作 原理 可 用 终端 接 负载 为 Z,( 设 Zi 为 实数 ) 的 二 端口 网 
络 来 分 析 。 对 图 6.17(c) 所 示 的 二 端口 网 络 , 其 输入 端 参 考 面 Ti 处 的 反射 系数 为 


S12 9a, 
1 Sz 


式 中 ,对 同 轴 型 ， 1 一 《Ar 一 2 十 Zl); 对 波导 型 ,TT 一 (CF, 一 QZ 二 Zu)， 
若 负 载 的 反射 系数 了 较 小 ,由 式 (6. 6), 有 


了 一 31 十 (6. 6) 


I 一 S11 + Bis Sa TY (86.7) 
对 无 耗 传输 系统 , 因 
Sl 一 2 一 和 
jp (6. 8) 
Sl 一 52 一 昌 
将 上 式 找 入 式 (6.7), 可 得 
TI, = De (6.9) 
于 是 ,网 络 输入 端 参 考 面 T, 处 的 输入 阻抗 为 
_ ] 二 Th Zi jiZatand ,— 
Zn = La 1 = Za 元 十 也 tn8 〈 同 轴 型 ,Z., = 2Z.) (6. 10) 


若 令 第 二 段 传输 系统 的 终端 匹配 , 即 其 终端 负载 Z, = Zw, 而 为 了 在 参考 面 T, 处 获得 
匹配 , 当 ! 一 如 /4 时 , 必 有 2 = Zu .这 样 ,由 式 (6. 10) 即 得 单 节 4x74 阶 樟 阻 抗 变换 器 的 匹 
配 条 件 分 别 为 

ZuZs = 221 波导 型 ,| = 4/4) (6. 118) 
Zw Zo 二 Zi.( 同 轴 型 ,! 二 44) C6. 11b) 


显然 ,上 式 间 式 (2.71) 完 全 相同 。 

由 上 面 的 讨论 可 知 ,Xs/4 阶梯 阻抗 变换 器 的 长 度 是 按 某 一 中 心 频率 fi 选取 的 , 当 工 作 
频率 f= 六 时 ,可 以 达到 理想 的 匹配 。 但 当 工作 频率 偏离 f。 时 ,匹配 将 被 破坏 。 这 表明 单 
节 必 /4 阶梯 阻抗 变换 器 只 能 用 于 窗 带 匹配 。 

车 要 求 变换 器 的 反射 系数 在 较 宽 的 频率 范围 内 接近 于 零 , 则 必须 采取 多 节 如 /4 阶梯 阻 
抗 变换 器 。 名 节 4/4 阶梯 阻抗 变换 器 的 反射 系数 卫 直 接 决定 于 节 与 节 之 问 的 部 分 反射 系数 ， 
改变 这 些 部 分 反射 系数 可 以 得 到 不 同 的 卫 和 8 间 的 冰 数 关系 ,从 而 改变 工 的 频率 特性 。 通 党 
选取 反射 系数 与 二 项 式 或 切 比 雪夫 多 项 式 成 正比 ,使 多 节 /4 阶梯 阻抗 变换 器 具有 最 平坦 或 
等 波纹 频率 特性 。 由 于 在 同样 条 件 下 ,等 波纹 特性 比 最 平坦 特性 具有 更 宽 的 工作 频率 , 故 切 比 
雪夫 式 阶梯 阻抗 变换 器 更 为 实用 。 有 关 多 节 阶 梯 阻 抗 变 换 器 的 详细 分 析 , 可 参阅 有 关 文 献 ， 
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在 一 个 完整 的 微波 系统 中 , 除 所 舌 不 同 功 能 的 元 右 件 外 ,通常 还 需要 使 用 几 种 不 同类 型 
的 传输 系统 ， 为 了 从 一 种 传输 系统 (或 元 器 件 ) 转 换 到 另 一 种 传输 系统 (或 元 器 件 ), 则 必须 
采用 模式 变换 器 。 

由 第 3 章 的 内 容 可 知 ,用 于 微波 传输 的 传输 系统 类 型 很 多 ,因此 与 各 种 传输 系统 对 应 的 
转换 接头 更 是 种 类 繁多 。 这 里 不 可 能 一 一 介绍 , 仅 简 单 介绍 几 种 典型 的 转换 接头 。 


* 160 。 电磁 上 场 理 论 与 微波 技术 天山 


1) 同 轴 一 矩形 波导 转 撞 接头 

工作 于 TEM 模 的 同 轴线 与 工作 于 TE; 模 的 知 形 波导 之 间 的 转 撞 装置 有 多 种 结构 形 
式 , 第 3 章 中 己 作 了 初步 介绍 ;下面 以 探 针 激励 为 例 作 进一步 的 定性 分 析 。 

如 图 6. 18 所 示 的 转换 装置 是 将 同 灿 线 内 导体 从 矩形 波导 览 壁 中 央 儿 人 ,外 导体 与 揭 形 
波导 的 金属 壁 相连 接 而 成 ， 同 轴线 内 导 栖 ( 控 
针 )? 伸 和 人 波导 部 分 形成 了 -个 小 天 线 , 它 把 微 
流 能 其 辐射 到 波导 的 有 限 空间 中 , 檬 针 的 两 边 
者 被 激励 起 电磁 波 , 为 在 波 叶 中 建立 起 单 向 传 
渝 的 行 波 , 则 在 波导 的 - : 端 用 短路 活塞 把 这 
一 方向 的 导 波 反射 到 所 需要 的 方向 上 。 调 节 
短路 活 骞 的 位 置 可 使 同 轴线 与 波导 之 间 获 得 
良好 咱 配 ,者 波 导 满 足 单 模 传 输 TEi, 模 的 条 件 , 则 可 存 其 中 激励 起 TEL 模 的 传输 波 。 但 
由 于 激励 源 的 不 均匀 性 , 探 针 除 激 起 TE, 模 外 ,还 会 在 探 针 附近 注 起 许多 其 他 模式 。 对 于 
单 模 该 导 , 除 TEn 模 外 所 有 高 次 模式 都 是 截 目 的 ,在 工 离 探 针 较 远 的 波导 中 , 尚 次 模 的 截 下 
场 都 被 用 减 而 消失 ,只 剩 下 传输 模式 TE,,。 。 在 探 计 附近 高 次 模式 的 场 都 具有 储 能 特性 , 它 
们 与 TE, 模 进 行 能 其 艳 闪 ,这 相当 于 在 探 估 位置 处 给 矩形 波导 引入 了 一 个 电抗 (或 电 纳 ) 分 
居 , 从 硬 导 致癌 轴线 中 TEM 模 的 反射 ,使 电磁 能 量 不 能 全 部 进 人 矩形 波导 。 为 使 电磁 能 莽 
能 全 部 进 人 该 导 , 可 通过 适当 调节 探 针 的 搬 人 深度 及 改变 短路 活 寨 的 位 置 以 消除 反射 波 来 
实现 。 探 针 激 山 起 的 高 次 模式 并 非 是 所 有 TM, 和 TE,,. 模 , 当 探 镍 从 波导 宽 边 中 心 插 人 
时 ,其 电场 分 布 是 对 称 的 ,这 种 对 称 电场 分 布 的 激励 只 能 激 起 相对 于 波导 宽 边 中 心 分 布 的 
为 奇数 的 模式 ,而 不 能 油 起 m 为 偶数 的 模式 。 实 际 上 ,为 获得 宽带 的 丐 配 , 探 和 应 在 偏离 波 
导 宽 边 中 心 的 地 方 插入 ,此 时 不 再 是 对 称 激 励 , 在 探知 附近 将 激励 起 所 有 的 模式 。 灵 而 易 
见 ,这 种 探 针 激励 装置 就 是 将 同 轴 线 中 的 TEM 模 转换 为 矩形 波导 中 TFi 模 的 模式 转换 只 ， 

2) 短 形 波导 一 国 波导 转换 接头 

(1) TIEn 模 一 JE 模 转 换 接 头 ( 方 - 圆 变换 器 ) 

由 第 3 亚 的 有 关内 容 可 知 ,年 形 波导 中 TE,, 模 的 场 结构 与 圆 波导 中 TE,, 模 的 场 结 构 十 
分 相似 ,因此 原则 上 只 要 将 什 形 波导 和 辆 波导 在 同一 轴线 上 | 对接 起 来 使 能 实现 这 商 种 模式 
的 转换 。 但 为 了 避免 接头 处 的 不 连续 性 引起 反射 ,实际 的 结构 是 在 矩形 波导 和 圆 波导 之 问 
串 接 一 段 方 - 圆 渐变 发 , 如 图 6. 19 所 示 。 源 变 的 长 度 一 般 为 一 个 或 几 个 波导 波长 。 


图 5.18 同 轴 一 赵 形 波导 转 搁 接头 


图 6.19 TEo 模 一 TF0 横 转 接 接头 图 6.20 TE, 可 - 工 Fo 到 转 的 接头 
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(2) TEu 模 一 Eu 模 转 换 接 头 ( 扇 形变 换 器 ) 

图 6, 20 示 出 了 TE,, 模 一 TEol 模 转换 接头 。 它 首先 将 矩形 波 刍 的 罕 边 过 渡 到 来 角 很 小 
的 扇形 ,然后 把 扇形 截面 的 夹 角 逐 衣 增加 直到 变 成 圆 形 ,从 而 将 臣 导 中 的 对 称 电 场 分 布 转换 
成 圆 波导 中 圆周 方向 的 电场 分 布 。 


6.2.7 微波 滤波 器 


在 微波 技术 中 ,特别 是 在 多 频率 工作 的 各 种 微波 系统 中 ,微波 滤波 器 是 一 种 十 分 重要 的 
微波 元 件 ， 微 波 滤 波 器 的 种 类 很 多 , 按 春 减 特 性 分 ,有 抵 通 、 高 通 . 带 通 和 带 阻 小 波 器 ; 按 频 
率 特性 响应 分 ,有 最 平坦 式 , 切 比 雪夫 式 、 椭 圆 函数 式 滤波 器 ; 按 其 所 用 的 传输 系统 分 ,有 流 
导 型 .局 铀 型 . 徽 带 型 滤波 器 等 。 此 外 ,微波 滤波 器 还 有 宽带 . 窗 带 以 及 大 功率 、 小 功率 之 
分 等 。 

1) 稚 波 滤波 器 的 拷 术 指标 及 综合 设计 程序 

(1) 技术 指标 

微波 滤波 髓 可 看 作 一 个 二 端口 网 络 ,如 图 
6.21 所 示 。 工程 上 习 借 用 二 端口 网 络 的 功率 衰 
减 来 描述 其 工作 特性 , 即 图 6.21 滤波 器 等 玖 为 二 端口 网 络 
1 


| Sa | 


L=10lgs: = 20lg dB (6. 12) 
上 


图 6. 22 示 出 了 滤波 器 四 种 衰减 的 频 
率 特 性 曲线 。 

微波 滤波 器 有 以 下 几 个 主要 的 
特性 参数 ， 

中 通 带 截止 频率 w. 和 通 带 的 
最 大 衰减 工 ,。 

加 阻 带 边 频 m 和 阻 带 内 最 小 
衰减 上 ,。 

号 寄生 通 带 ( 即 在 阻 带 内 出 现 
不 需要 的 通 带 ) 。 

这 是 因为 微波 滤波 器 采用 分 布 
参数 元 件 ,所 以 这 些 分 布 参数 元 件 随 
频率 的 变化 其 电抗 性 质 和 数值 都 将 
发 生变 化 ,使 得 本 应 是 阻 带 的 频段 出 
现 了 通 带 。 存 设计 时 应 使 寄生 通 带 
的 频率 尽量 远离 所 需 卸 制 的 频率 。 

中 搬 人 相 移 与 时 延 特 性 。 插 人 相 移 是 指 信号 通过 沥 波 器 后 所 引起 的 相 移 , 它 就 是 微波 
滤波 器 网 络 的 散射 参量 Sx 的 幅 角 qo ,将 po 作为 角 频 率 w 的 函数 画 成 曲线 ,就 是 滤波 器 的 
播 人 相 黎 特 性 。 插 人 相 移 与 角 频 率 之 比 称 为 滤波 器 的 时 延 , 记 为 二, 即 


和 (6. 13) 


Cd) 带 阻 
图 6.22 滤波 器 的 壮 沽 频率 特性 分 类 
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将 4 作为 w 的 隐 数 曾 成 由 线 , 就 是 滤波 器 的 时 延 特 性 。 在 高 质量 的 微波 滤波 器 的 设计 中 ， 
往往 需要 插 人 人 相 移 特 性 具有 良好 的 线性 关系 ,从 而 保证 在 整个 通 带 内 具有 忙 定 不 变 的 时 延 ， 
以 减少 信号 通过 滤波 器 后 引起 的 时 延 失 真 。 

(2) 微波 滤波 器 的 综合 设计 程序 

我 们 知道 ,低频 泪 泪 器 的 综合 设计 方法 已 很 成 熟 , 针 对 低 通 原型 泪 波 器 的 诅 诚 特性 书 有 
- -整套 的 说 计 积 序 和 轿 表 ,所 以 我 们 并 不 需要 对 如 图 5. 22 所 示 四 种 类 型 的 滤波 器 都 进行 白 
始 至 终 的 综合 设计 。 最 简单 的 方法 是 将 实际 滤波 器 的 套 减 特性 通过 频率 变换 ,变换 成 低 通 
原型 洪波 器 的 训 减 特性 ,然后 查 图 表 找 到 相应 低 通 原型 滤波 器 的 电路 结构 和 各 元 件 的 归 一 
化 值 ,再 应 用 频率 变换 得 到 实际 所 需 滤波 器 的 梯形 电路 结构 和 各 元 忻 值 。 低 通 滤 波 器 这 一 
综合 设计 方法 在 微波 王波 器 的 设计 中 辐 样 是 适 调 的 ,问题 是 有 了 所 要 设计 的 低 通 滤波 器 的 
梯形 电路 之 后 ,如何 将 得 到 的 梯形 电路 在 微波 工程 中 具体 实现 ,这 是 微波 滤波 器 综合 设计 的 
-个 关键 。 在 微波 技术 中 ,这 一 计 程 就 是 根据 微波 滤波 器 工作 波段 的 不 同 、 功 率 容量 的 大 小 
等 具体 要 求 ,选用 不 同 传输 系统 的 分 布 参数 替代 上 述 梯形 电路 中 的 集中 参数 。 综 上 所 述 , 实 


际 微波 滤波 器 可 按 图 6. 23 所 示 的 锤 序 进行 设计 。 
低 膛 原型 滤波 器 
元 性 的 归 一 化 什 


实际 滤波 器 | ”频率 变换 ”| 低 通 原型 的 | ” 查 图 表 

的 蛮 减 特性 衰减 特性 

微波 实现 “| 用 分 布 参数 代 | 实际 滤波 器 元 | 。 对 信 源 内 胆 | 实际 小 波 器 元 
赫 集 中 参数 | 件 的 真实 值 | 反 归 一 化 ”| 和 忻 的 蚂 一 化 值 


图 6,23 实 陈 微波 泪 波 器 的 综合 设计 过 程 


(3) 低 通 滤波 裔 的 衰减 特性 
理想 低 通 滤波 器 的 衰减 特性 应 如 图 6. 24(a) 所 示 。 它 以 鹤 止 频率 w 为 界 , 当 w 之 ww 

时 ,二 04dB, 是 通 带 ; 当 名 >w. 时 ,LL = ,是 阻 带 。 这 种 理想 的 衰减 特性 必须 由 无 限 个 元 
件 组 成 的 电抗 网 络 才能 实现 ,而 实际 的 滤波 器 总 是 由 有 限 个 元 件 组 成 的 电抗 网 络 , 故 不 能 得 
到 理想 的 衰减 特性 。 在 综合 设计 滤波 器 时 ,只 能 用 一 些 函 数 去 尽量 违 近 理想 的 衰减 特性 , 然 
后 根据 这 些 通 近 阻 数 综合 出 其 体 的 结构 来 。 常 用 的 二 种 允 近 函数 是 巴特 沃 北 函 数 , 切 比 雪 
夫 孙 数 和 椭圆 函数 ,这 三 种 函数 分 别 形成 最 平坦 
式 , 切 比 雪夫 式 和 桶 加 函数 式 滤波 器 ,它们 的 衰 
减 特性 分 别 为 通融 
L=10lg(it+ew) dB (6.14a) 
L=10lg[i-i-eTiw)] dB (6,14b) 

L= 10tglli+eCs{w) |) dB (6,14c) 


式 中 ,se、N 为 待定 常数 ,N 代表 滤波 器 的 元 件数 
自 ;Tntw) 为 切 比 雪夫 密 项 式 1Cw (w) 为 有 理 
分 式 。 

图 6. 24(b (和 (qd 分别 表示 以 上 三 种 低 通 
滤波 器 的 训 减 特性 。 这 三 种 衰减 特性 各 有 特点 ， 图 6,.24 低 通 滤波 器 的 误 减 频率 特性 


专 梁 贰 而 入 


LtdB) 
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其 中 最 平坦 式 特性 表现 为 衰减 随 频率 的 升 高 而 单调 增加 。 在 通 带 内 , 误 减 随 频 率 的 升 高 而 绥 
慢 增 大 ;在 通 带 外 ,衰减 随 频 率 的 升 高 而 迅速 增 大 。 但 这 种 滤波 右 在 通 带 内 没有 充分 利用 允许 
的 上 , 值 , 且 由 通 带 到 阻 带 的 衰减 特性 曲线 的 上 升 眉 也 不 够 陡峭 。 切 比 当 夫 式 特性 表现 为 , 通 
带 内 衰减 随 频 率 等 起 快 变 化 , 遂 带 外 衰减 随 频 率 单 调 增 大 。 字 与 蝴 平 坦 式 特性 家 比 , 较 充分 地 
利用 了 通 带 内 允许 的 上 值 ,而 特性 曲线 的 上 天 段 也 比较 陡峭 。 椭 加 函数 式 特性 则 表现 为 ,无 
论 是 在 通 带 内 还 是 在 道 带 外 衰减 都 有 起 伏 变 化 , 它 的 特性 曲线 的 上 升 自 具有 最 陡 的 斜率 。 但 
这 种 滤波 器 的 电路 结构 复杂 ,元 件数 目 多 ,因而 不 及 前 两 种 滤波 器 应 用 的 普遍 。 

2) 会 通 原型 滤波 器 

由 式 (6,14) 可 知 , 着 给 定 二 ,、w.、 上 和,, 则 可 利用 此 式 分 别 求 出 待定 常数 < 和 六, 并 
以 此 为 基础 综合 出 实际 滤波 右 的 梯形 电路 。 然 而 ,利用 式 (6,14) 综 合 出 的 梯形 电路 只 能 适 
用 于 一 组 wm 入, 一 旦 ww 和 改变 , 则 必须 重新 进行 综合 设计 。 而 实际 应 用 的 低 通 滤波 
器 的 w. 和 心 是 各 不 相同 的 ,为 使 综合 出 的 梯形 电路 适合 于 任何 一 组 & 和 ww ,采用 归 一 化 
角 频 率 来 代替 实际 角 频 率 w 进行 综合 。 归 一 化 角 短 率 w 的 定义 是 


好 一 旦 (8.15) 
[人 


于 居 , 采 用 归 . -化 佣 频 率 的 三 种 低 通 滤 波 器 的 衰减 特性 分 别 为 


工 一 1i0Ig[I+Tao as] dB (6, 16a) 
L=1i0lgll+sT (lu)] dB (6, 16b) 
L=10lgflieCitw jy] dB (C6, 16e) 


根据 式 (6,16) 中 的 三 个 式 于 分别 综合 出 来 的 低 通 滤波 器 称 为 低 通 原型 滤波 器 ,简称 为 低 通 
原型 ,通常 把 式 (6. 167 中 的 三 个 式 于 分 别称 为 最 平坦 式 , 切 比 雪夫 式 和 桶 立 函 数 式 低 通 产 型 
的 衰减 特性 。 各 种 低 通 .高 通 . 带 通 和 带 限 滤波 器 的 误 减 特性 都 可 根据 低 通 原型 导出 。 

当 e= ] 时 , 最 平坦 式 低 通 原 型 的 归 -化 元 件 值 可 用 下 式 计算 ， 


ge = 2sin (SH*), 1 2, N| 


gw- = 1 | 
根据 上 式 即 可 计算 出 最 平坦 式 低 通 原型 的 妇 一 化 元 件 值 。 为 工程 设计 方便 起 见 , 人 人们 已 将 


这 些 数据 列 成 表格 。 表 6.1 给 出 了 N= 1 ~ 10, 1 一 3 的 最 平坦 式 低 通 原 型 洪波 区 的 
归 -化 元 件 值 ，。 


(6. 17) 


表 6.1 最 平坦 式 低 通 原 型 滤波 器 的 妇 一 化 元 件 值 [1L, ==3 dB) 


之 


SB] 


2, 000 
1, 生生 
1. 000 
办 ,765 站 
QO. G18O 1.618 12.000 1, 000 
0. 5]76B|], 414 i.932 | 1.932 11,414 10.3176|1.000 
0. 445 0 |1. 247 1,.802 [2.000 1,.802 |1,247 0.4450 |1,000 


”Cn En 此 [上 一 
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0.34731].000 
10 |0.312910.9080 


0, 3129| 1,000 


在 设计 滤波 蜗 时 ,为 了 确定 低 通 原型 滤波 右 的 元 件数 日 N, 工程 设计 中 已 把 式 (6. 16a) 
绘 成 曲线 ,如 图 6.25 所 示 ( 其 中 LL, 一 3 dB )。 这样, 有 了 表 6. 1 和 图 6,.25, 使 得 设计 最 平坦 
式 低 通 原型 滤波 器 变 得 非常 简单 ， 


| 性 
I || | | 


NN 
一 一 


| 


- 
_ 
一 
| 

| 
， 20 30 5.07.0 10.0 wh 
图 6. 25 妥 下 坦 式 低 通 扩 弄 浇注 器 但 营业 起 频率 特 柱 


对 于 切 比 避 夫 式 低 通 原 型 滤波 器 , 表 6,.2 给 出 了 J 分 别 为 0.1 dB, 0.5 dB 情况 下 此 种 
滤波 器 的 归 一 化 元 件 值 ;图 6. 26 则 给 出 了 7 分 别 为 0. 1 dB、0.5 dB 情况 下 此 种 滤波 器 的 
衰减 特性 曲线 。 


| 
十 
， 


“TN 
二 HHN 
"| | | i 


表 6.2 切 比 吉 夫 式 低 通 原型 小 波 器 的 归 一 化 元 件 值 


1 0.3052| 1,000 

2 |0.8430| 0.6220|1,3554 

3 |].031 81,1474|1,.0315| 1.000 

4 1,1088|1.3061|.770310,818011,35314 

5 .1468)1, 371 211. 9750 1,3712|1.1468| 1.000 | 

6 |1.1681|1.4039|2.0562|1,5170|1,902 9|0.8618|1,3554| 

7 1. 181 1 1.4223/2.096 6|1,5733|2,096 6|1, 422 8|1.1811| 1.000 

8 |1,189 371.4346|2.1199|1, 6016|2.169 9|1,3640|1.9444|0,.8778|1.355 生 

9 1.1956|1,4425|2,134511. 616 7|2.205 3|1.6167|2,134511,442 511.,195 6| 1.000 

]9 11.1999|1.448 1|2.1444|1,626 812,2253|1, 641 812. 204 611.582 111.962 8|0, 885 3|1.3554 
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续 表 6.2 
三 一 了 站 
l 9, 98 6)1, 000 
2 11.4029|0.7071|1,9841 
3 11,.35963)1, 0 71. 398 3]1,. 000 0 
和 ,B703)1.19262, 366 110,.841911 
5 1,7038)1,2296)2,5408,1,229611 .0000 
6 1, 723411,.2479)2, 60644.1.313712.473 RIO. B69 S811. 984 1 
?7 |1.737 2)1,.258312.6381|1.3444|2.638 111,258 311.737 2)1.000 0 
8 .745 1|1.264712, 5656411.359 0|2.696 411, 338 912. 509 310.,879 611,984 1 
9 |1,7504d|1.2690| 2,.6678|1,.3673|2.7239|1. 367 312.667 8|1.269 0|1,7504|1.0000 
lo 1.7543|1.2721|2,.6754|1. 3725|2.7392|1,.380 6|2.7231|1.3485|2,523 9|0.884 211,9841 


1.dB) 
70 
60 ey 
50 Le=0.50 0 
Lg 
必 
40 蕊 
30 一 一 全 EY 
20 多 
10 ta 
0 一 A 
BO O080.050.05 C070.10 .200,300500 T7010 2.0305.07010,0 wr- 


(b) 
图 6.20 切 比 雪夫 式 惰 通 在 型 渡 波 跨 阻 带 襄 减 频率 特性 
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例 6.1 试 确定 稻 平 霸 式 惰 通 原型 滤波 器 的 梯形 网 络 结 枸 和 归 一 化 元 件 第 。 已 知 六 = 
1GHz, TI 一 3 dB, 要 求 在 人 = 1.5GHz 人 处 L, 之 30 dB， 
解 : 中 确定 归 一 化 元 件数 日 N 
因 w 一 wiw = 1.5, 故 w/ 一 1 = 0.5, 查 图 25, 找 ow 一 1 = 0.5 和 上, 一 30dB 的 对 
应 点 ' 取 N= 9。 
多 确定 归 一 化 元 件 值 
由 N= 二 9, ,一 3 dP, 查 表 6.1, 得 省 元 件 归 一 化 值 为 
El = gr = 0,347, ga = gs 一 1.000， = gi 一 1.532， 
gi Es C= 1.879, gi; = 2.000, gw = 1.000 


是 梯形 网 络 结构 如 图 6. 27 所 示 。 


后 让 3 奈 Bb 后 D2 Bs 各 部 
且 Ea Br EE By Eg 
(a) 电 域 输入 式 (bi 电容 输入 式 


图 6.27 最 平坦 式 惰 通 原型 滤波 器 的 梯形 网 络 


3) 频率 变 挤 

上 一 小 忆 我 们 讨论 了 低 通 原型 滤波 器 的 综合 设计 方法 ,并 提供 了 一 些 可 供 查 阅 的 表格 
和 曲线 ,它们 是 实际 滤波 器 的 设计 基础 ,但 不 能 真 接 赛 用 。 这 是 因为 实际 滤波 咒 与 低 通 原型 
滤波 器 存在 两 方面 的 差别 ;一 是 衰减 特性 和 频率 尺度 不 同 ;二 是 元 件 的 数值 和 性 质 不 同 。 因 
此 ,要 利用 低 通 原型 滤波 器 的 设计 表格 和 曲线 来 设计 实际 的 滤波 器 ,首先 须 将 实际 滤波 器 的 
衰减 特性 通过 频率 变换 ,成 为 低 通 原型 滤波 器 的 衰减 特性 ;然后 查找 低 通 原 重 滤波 器 的 设计 
表格 和 暴 线 , 求 得 低 通 原 型 泪 波 器 的 归 一 化 元 件 值 , 理 利 用 等 衰减 条 件 和 频率 变换 , 求 出 实 
际 滤波 器 的 归 一 化 元 件 值 ;最 后 进 -- 步 求 出 实际 滤波 器 的 真实 万 件 值 。 

可 见 , 要 利用 低 通 原型 滤波 器 的 现成 设计 表格 和 阳线 求实 际 滤波 器 的 真实 元 件 值 , 始 要 
用 到 频率 变换 ,又 要 用 到 等 误 减 条 件 。 什 么 是 频率 变 搞 ? 所 谓 频率 变换 ,就 是 将 低 通 原型 的 
衰减 特性 的 笑 率 变量 w 变换 为 实际 滤波 器 的 频率 变量 w。 而 什么 义 是 等 衰减 条 件 呢 ?让 我 
们 考察 一 下 图 6. 28 所 示 的 两 个 结构 相似 的 梯形 网 络 。 它 们 的 源 内 阻 和 负载 均 为 纯 电阻, 且 
其 值 不 随 频 率 的 变化 而 变化 。 在 图 6.28(a) 中 , 信 源 角 频 率 为 w', 实 形 网 络 各 支 路 的 阻抗 为 
Zr 一 1，2，…) ;在 图 6.28(b) 中 信 源 角 频 率 为 w, 各 支 路 阻抗 为 Z (一 1，2，…) ,如果 这 
两 个 梯形 网 络 各 支 路 的 阻抗 一 一 相等 , 即 


A 


(la) (b) 
图 6.28 笃 囊 减 条 件 上 原理 图 


第 6 章 微波 光源 元 储 » 167 。 


Zi = Bto ) 《6. 18) 


则 它们 具有 相同 的 衰减 ,上 式 就 是 等 衰减 条 件 。 
下 面 以 微 流 低 道 滤波 器 为 例 ,说 明 该 滤波 器 的 频率 变换 函数 及 各 元 件 值 的 计算 步 又 。 
(1) 频率 变换 
设 实际 的 和 原型 的 低 通 滤波 咽 的 频率 变 呈 分 别 为 w 和， 
两 者 的 衰减 特性 如 图 6. 29 所 示 。 要 求 在 频率 为 四 = 0、w、w,、 
oo 的 点 上 分 别 对 应 于 ww = 0、1. 以、 co, 两 者 的 训 减 量 工 彼此 
相等 ,由 此 可 以 得 到 频率 变换 公式 为 


可 一旦 《6. 19》 
ol. 


(2) 查 图 表 和 曲线 得 到 低 通 原型 的 归 -… 化 元 忻 值 。 

《3) 求 出 实际 低 通 滤波 器 的 归 一 化 元 件 值 。 

图 6. 30(a 和 (b) 分 别 示 出 了 原型 的 和 实际 的 低 通 滤波 器 的 
电路 结构 , 欲 使 这 两 种 滤波 器 有 相等 的 衰减 特性 ,根据 式 
(6. 18) .应 有 


图 6.29 恢 通 滤波 


器 的 闫 率 变换 
joLe = jw ge = j | 
£1 | Bs | 
1 1 1 (6, 20) 8 一 1 总 gg eol 
ra ”TT 
人 
" Ca) 
由 此 得 到 实际 侈 通 泪 波 器 的 归 - 一 化 元 件 什 为 I TIT ~ 
8 一 ] CC Bot 
| 人 
i a 
{6. 21) (b) 
c -至 | 图 6.30 低 通 原型 海流 器 与 
低 通 滤波 器 的 对 应 电路 结构 


式 中 ,下 标 上 为 串联 臂 标号 生 为 并 联 璧 标号。 

(4) 求实 际 低 通 滤波 天 的 真实 元 件 值 

求实 际 低 通读 波 器 的 真实 元 件 值 L: 和 Ci ,只 和 需 将 妆 一 化 元 件 值 对 信 源 内 阻 Rs 反 归 一 
化 ,有 


Li 一 LiRs 一 SR, 


， [6. 22) 
人 8 
RR, wR, 
而 实际 负载 则 由 原型 电路 的 负载 性 质 确定 ， 若 g, ,与 g、 并 联 , 则 
R= gs R。 = R, (6. 23) 
若 gv 与 Bn 串联 , 则 
G, = guG, = 启 (6. 24) 
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以 上 讨论 的 是 电感 输入 式 电 路 的 情况 ,对 电容 输入 式 电 路 ,上 述 分 析 同 样 适用 。 

应 用 同样 的 方法 ,也 可 对 高 通 , 带 通 和 带 阻 滤波 妖 进 行 频率 变换 ， 

4) 滤波 器 电路 的 微波 实现 

前 面 讨论 的 滤波 器 电路 都 是 由 集中 参数 的 电感 和 电容 组 成 的 ,但 一 般 说 来 ,在 微波 波段 
并 不 存在 这 种 集中 参数 的 电感 和 电容 ,因此 必须 采用 分 布 参 数 元 件 来 和 伐 背 集中 参数 元 件 。 
下 面 介绍 如 何 用 TEM 模 传 输 线 来 实现 汝 波 器 电路 中 的 电感 和 电容 ，。 

(1) 用 短路 短线 和 开路 短线 实现 电感 和 电容 

由 传输 线 理论 可 知 :一 段 长 度 短 玫 4/4 的 终端 短路 线 可 等 歼 为 一 个 电感 :一 段 长 度 短 于 
/4 的 终端 开路 线 可 等 效 为 -个 电容 ， 若 短路 线 和 开路 线 的 长 度 为 六 特性 阻抗 ( 导 纳 ) 为 2 
CY.), 则 它们 的 输入 阻抗 和 输入 导 纳 分 别 为 


Zn = jetan 2 = jZ.tan wt 
A Up 
wl 


2 (68, 25) 
_, 2r, _ Wy 
Yn = jY.tan a jY.tan 可 
车 取 长 度 于 之 8, 则 tan (wifv) A wl/vw,， 上 式 变 为 
pa ~ je 一 jwL | 
Up 
yo (86, 26) 
Ya SO Oo = jul 
由 此 可 见 , 用 一 段 氏 度 (<<418 的 短路 线 可 近似 实现 一 个 电感 ,其 电感 值 为 
上 = (6. 27) 
Wy 
用 -… 段 长 度 7 < 48 的 开路 线 可 近似 实现 一 个 电容 ,其 电容 值 为 
c= (6. 28) 


Up 


《2) 用 高 、 低 阻抗 短线 近似 实现 串联 电感 和 并 联 电容 
图 6. 31 是 一 段 电 长 度 为 8. 特性 阻 杭 为 Z. 的 均匀 无 耗 传 输 线 及 其 等 效 工 型 和 型 网 
络 。 我 们 可 以 用 网 络 的 方 攻 导出 它们 的 等 效 关 系 ， 


一 一 KX Kl 六 
Te TF Te TT 
(a) {b) {ce) {d) (8) 
图 6.31 短线 的 等 歼 电 路 


对 图 6.31(a) ,其 转移 矩阵 为 


-cos Zsin 
六 i= 
[4 | ZsinO cos 0 (6. 29) 


全 
Be/2 
从 
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对 图 6.31(b) ,其 转移 矩阵 为 


1 
[4] ”2 | ] 2 1 = 《6. 30) 
o 1 Be llo 1 | jBe 1 站 B. 


比较 (6. 29) 和 (6. 30) 两 式 ,两 矩阵 相等 的 充 要 条 忻 为 各 对 应 元 素 相 等 , 即 
xX 


1 一 了 = cosd 
B. 一 到 sin 8 
由 此 解 得 
B. =Y.singd=Y.sin 刀 
Vp 
8 
3 = Ztan = Z.tan 入 
当 线 长 1 之 8 时 ,上 两 式 近 似 为 
B. oY 
Vp 
1 7 (6.31) 
2 和 
由 此 得 到 短线 的 等 效 并 联 电容 和 串联 电感 为 
Ca (6. 328) 
Th 
L A EE 《6. 32b) 
2 Up 


由 上 式 可 见 , 若 短线 的 特性 阻抗 很 大 ; 则 工 渤 C, 芭 C 可 忽略 ,于 是 近似 实现 了 串联 电感 ,如 
图 6. 31(c) 所 示 。 

类 似 地 , 令 图 6.31(a 与 图 6.31(d) 的 转移 矩阵 相等 ,可 得 其 等 效 串 联 电感 和 并 联 电容 
分 别 近似 为 


Lav 2 (6. 33a) 
Up 

Ca i (6. 33b) 
Zu, 


由 上 式 可 见 , 阁 短线 的 特性 阻抗 很 夏 , 则 CC 污 上 , 即 工 可 忽略 ,此 时 近似 实现 了 并 联 电容 ,如 
图 6.31(e} 所 示 。 

上 述 结果 对 传输 准 TEM 模 的 微 带 线 同样 适用 ,此 时 只 要 用 微 带 线 的 波导 ( 带 内 ) 波 长 
4 代替 4 即 可 。 

5》 葵 波 低 通 滤波 器 

微波 低 通 滤 波 器 的 结构 型 式 很 包 , 这 里 仪 介绍 短 TEM 模 或 准 TEM 模 传输 线 实 现 的 微 
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波 低 通 滤波 骨 。 

1) 结 移 型 式 

图 6.32(a) 于 出 了 一 个 后 = 5 的 电感 输 人 式 同 轴 低 通 沥 泪 器 的 结 枸 示意 图 ,这 种 结 
是 在 保持 同 轴线 外 直径 不 变 的 情况 下 分 段 改变 其 内 直径 的 方法 获 待 。 由 于 同 轴 线 的 外 导体 
直径 不 变 时 其 特性 阻抗 随 内 简体 直径 的 减 小 而 增 大 ,因而 L、L* 和 1 工 : 三 刁 短 线 的 特性 阻 
搞 很 高 ,可 构成 申 联 电感 ;Cs 与 C 两 段 短线 内 吕 体 很 粗 ,特性 阻抗 很 低 ,可 构成 并 联 电容 。 
其 等 效 电 路 如 图 6. 32(h) 所 示 。 


(al 
(b) 


图 6.32 电感 输入 式 同 轴 低 通 滤波 回 及 其 等 效 电 路 


(b} 


图 6.33 和 铀 带 惰 通 滤波 器 发 其 等 效 电 路 


图 6.33(a) 示 出 了 - -个 N 二 6 的 微 带 低 遂 滤波 器 。 其 中 荆 ; 、L 各 工 ; 三 段 导 带 很 举 的 
短 微 带 线 , 有 很 高 的 特性 阻抗 ,构成 囊 联 电感 ;I 是 一 段 导 带 较 罕 的 微 带 线 ,构成 电感 ;而 
Cs 是 - 段 导 带 较 宽 的 短 微 带 线 ,构成 电容 。 两 者 申 联 后 髓 并 联 于 主线 上 ,构成 并 联 支 路 中 
的 串联 谐振 电 路 ;1 、C, 出 起 同样 的 作用 ;Ce 是 一 段 宽 蛙 带 的 短 微 带 线 , 特 性 阻抗 很 低 , 构 
战 电 容 。 其 等 效 电 路 如 图 6. 33(b) 所 慌 。 

{2) 设计 举例 

微波 低 通 滤波 器 的 设计 步骤 如 下 : 

中 根据 纵 定 的 通 带 和 阻 带 的 训 减 值 , 选 择 一 个 适当 的 低 通 原型 ,并 确定 低 通 原型 元 件 
数目 N， 

名 利用 表 赂 或 曲线 此 出 低 通 原 型 的 元 件 归 -一 化 值 。 

@ 根据 给 定 的 截止 频率 w. 和 信 源 内 阳 R; ,选择 梯形 网 绪 的 结构 型 式 ,并 计算 各 元 件 的 
真实 值 。 

四 选择 各 高 . 低 阻 抗 短线 的 特性 阻抗 ,计算 着 段 短线 的 横向 尺寸 。 

加 考虑 不 连续 电容 的 影响 ,检验 寄生 通 带 。 

基 目 |- 述 设计 步 又 ,下 面 给 出 一 个 设计 实例 。 

例 4.2 设计 一 微 带 低 通 滤 波 器 。 己 知 输 入 ,输出 微 带 线 的 特性 阻抗 为 50 只 ,截止 频率 
让 = 2 GHz, 带 内 衰减 波纹 L, = 0.1 dB. 在 阻 带头 率 人 = 4 GHz 处 要 求 上 , 闻 30 dB。 

解 :中 确定 低 通 原型 的 丘 件 数 日 N。 选择 低 通 原型 为 切 比 雪夫 式 原 型 。 因 wi = 
和 和 01 dB 看 图 6,26(a) ,得 N= 二 5， 
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名 @ 由 表 6.2 的 !L 一 0.19d8 一 栏 , 查 得 切 比 雪夫 式 低 通 原 型 的 归 - -化 元 人 性 值 为 
El1 一 B85 一 1 .146 8, bb: = Fi 一 1.371 2， 吾 。 一 1.975 0, Br 一 1,000 0 


二 计算 各 元 件 的 真实 值 。 选 用 如 图 6.34 所 乐 的 电容 输入 式 梯 形 网 络 。 图 中 各 元 件 的 
真实 值 为 
1, 1468 
oI 2rX2X10X50 
( 1, 9750 
i ww 2xrxX?x10x50 
.6 nH 图 6.34 电容 格 入 式 撞 形 网 络 
由 计算 滤波 器 的 结构 尺寸 
设 往 带 线 的 基 片 材料 为 氧化 乌 陶 次 ,其 相对 介 电 常数 8, = 9.6, 基 片 厚度 上 = 1 mm。 洗 
用 高 、 低 阻抗 线 米 实现 滤波 器 的 串联 电感 和 并 联 电容 。 高 阻抗 线 的 特性 阻抗 Z. 一 般 取 为 
80~100 站 , 选 得 太 低 , 则 微 带 线 过 长 , 且 误 差 较 大 ; 选 得 太 高 , 则 导 带 宽度 太 窑 ,不 易 加 工 。 
内 此 选 Z, = 100 0, 接 第 3 章 提 供 的 公式 或 曲线 图 ,得 Wh A 0.14, em 5,81, 即 求 得 
Wh 2 0. 714 mm, 
商 阻 抗 线 对 应 的 带 内 波长 和 一 和 we 2 62.24mm, 其 相 速 vw, = cf Ve 1.24X 
102 mm/'s。 于 基 电 研 线 长 嵌 为 


一 8 11 
0 


Zrh 10 


2 1, 83 PE 


= 3. 14 pF 


显然 , (64) 过 A178, 满足 近似 条 件 。 
低 阻抗 线 的 特性 阻抗 Z, 一 : 般 选 为 0~30 0Q, 这 里 取 Z, = 15 9, 按 第 3 章 提供 的 公式 
或 曲线 图 ,得 Wi 有 有 6.0, 560 守 790; 瑞 WW 完 6.0 mm, 
低 阻 抗 线 对 应 的 波导 波长 一 X47 ve 一 53,38mm, 其 相 速 vw = ce/ wew a1,07 x 
10 mmys。 于 是 电容 线 的 长 度 分 别 为 
l= = Zr = 15x1.07x 10 x1.83x10 = 2.94 mm 
fs = ZivnCs = 15 xX 1.07 x 10° X3 14X10 a5,04mm 


显然 , (或 上 4) 过 Xn18, 满足 近 侯 条 性。 


输入 .输出 微 带 线 的 导 带 宽度 为 
W 2 0., 98 mm 
名 丛 验 寄生 遂 带 。 第 一 寄生 通 带 的 波长 大 约 在 高 阻抗 线 长 度 的 2 带 处 , 即 
3X10 ~ 
1 a I x6 ~ 00Nz 


此 频率 同 欲 蕉 止 的 频率 4GHz 之 间 有 较 大 间隔 ,可 保证 该 滤波 器 有 效 截 止 ， 
全 修正 不 连续 影响 
为 修正 各 低 阻 抗 线 开 路 端的 边缘 电容 的 影响 ,通常 将 它 册 短 0. 464; 为 修 政 丁 形 接头 对 
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高 阻抗 线 的 影响 ,通常 将 靠近 接头 的 高 阻抗 线 增长 -个 修正 最 A = 0. 2W,, 这 样 每 条 线段 


的 位 际 长 度 分 别 为 T 站 
WW Wi TW 
= = 2A 9,17 mm 


1 = ts = —0.4h A ?2.54 mm 
1 = 2x 0. dh a d,64mm 
1 2 1! A 下 
所 设计 的 微 带 低 通 滤波 器 的 结构 有 尺寸 ( 导 a : -| 
带 } 如 图 .35 所 未 图 6,35 租 带 恢 通 证 波 匡 的 阁 柏 尺寸 


过 通 和 和 Ce 

微波 带 通 和 带 阻 滤波 器 的 绪 构 型 式 很 
名 ,有 波导 型 . 徽 带 型 等 。 这 里 仅 以 两 个 波导 型 的 滤波 器 结构 为 例 作 简单 介绍 .有关 它们 的 
综合 设计 可 参考 有 关 文 献 。 

图 6. 36 给 出 了 波导 型 志 腔 带 通 滤波 器 的 结构 示意 圈 。 它 具有 三 个 由 波导 电抗 元 件 构 
成 的 腔 体 , 腔 与 腔 之 癌 用 一 段 长 度 为 丸 /4 的 波导 段 相连 ,因此 称 它 为 414 硒 合 式 带 通 滤 流 
器 。 这 种 结构 的 等 效 电 路 同 带 通 滤波 器 的 梯形 网 络 结构 的 形式 完全 一 致 , 故 具 有 带 通 滤波 
器 的 特性 。 


图 6.36 /4 炮台 式 三 腑 带 束 屿 波 器 的 结构 示意 图 财 637 波 于 型 带 阻 渡 波 器 的 结构 示意 图 


图 6. 37 所 示 为 一 波导 型 带 阻 滤波 器 的 结构 示意 图 。 其 中 在 主 波 学 上 等 距 相 隔 多 个 终 
端 短路 的 E 一 T 接头 分 支 ( 见 本 章 下 节 内 容 ), 各 分 支 波导 长 度 稍 短 于 ix/2, 呈 容 性 ; 主 波导 
与 各 分 支 波导 间 用 电感 膜 片 三 人 台 , 故 每 个 已 --T 接头 分 支 等 效 于 一 并 联 谐振 电路 些 联 于 主 
波导 上 ,各 EE 一 T 接头 分 支 间 波 导 段 的 长 度 分 别 为 3s/4。 这 种 结构 的 等 效 电 路 同 带 阻 滤波 
占 的 梯形 网 络 结构 的 形式 相同 ,因此 它 具 有 带 阻 滤波 器 的 特性 ， 


6.3 三 新 口 互 易 元 件 
三 端口 互 易 元 件 是 具有 三 个 端口 的 波导 、 同 轴线 或 微 带 线 等 构成 的 接头 ,在 微波 系统 中 主 


要 用 和 作 分 路 元 件 或 功率 分 配 ( 合 成 ?元 件 。 本 节 先 介绍 无 耗 二 端口 网 络 的 基本 性 质 ,然后 介绍 
由 矩形 波导 构成 的 已-T 接 头 .H-T 接 头 和 两 路 微 带 功率 分 配器 的 结构 ,原理 以 及 特性 。 
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5,3,1 无 耗 三 端口 网 络 的 基本 性 质 


无 耗 三 端口 网 络 具 有 以 下 基本 性 质 。 

性 质 1: 无 耗 二 易 三 端口 网 络 不 能 获得 完全 匹配 ，, 

此 性 质 可 采用 反 证 法 加 以 证 明 。 即 假设 无 耗 互 易 三 端口 网 络 完全 匹配 ,然后 由 万 耗 网 
络 的 一 元 性 公式 可 导出 矛盾 结果 ,从 而 得 证 。 

性 质 2: 若 在 无 耗 互 易 三 端口 网 络 的 任意 端口 中 接 人 短路 活 蹇 , 则 总 可 找到 活塞 的 一 个 
位 置 , 使 其 他 二 端口 间 无 能 量 传输 。 

作为 习题 , 留 给 读者 证 明 。 

性 质 3; 若 无 耗 互 易 三 端 呈 网络 关 于 接 短 路 活塞 的 端 日 是 对 称 的 , 则 总 可 找到 活 赛 的 -- 
个 位 置 ,使 电磁 能 量 在 其 他 二 端口 间 无 反射 地 传输 。 

证 明 ( 了 略 ) 。 

性 质 4: 匹 耗 非 互 易 三 端口 网 络 可 获得 完全 匹配 ,日 适 当选 取 参 考 面 ,可 使 该 网 络 构 成 
一 个 理想 的 环行 器 (有 关 坏 行 器 ,请 见 本 章 6.5 节 )。 

证 明 ( 略 ) 。 


6,3,2 下 一 T 接 头 


FE 一 接头 的 分 支 波 时 宽 面 与 矩形 波导 中 主 模 TE, 模 的 电力 线 所 在 平 而 平行 ,如 
图 6. 386a)y 所 示 。 由 于 这 种 接头 的 形状 像 *T? 形 ,习惯 上 称 为 工 一 T 
接头 ， 

若 假 设 各 端口 波导 中 内 传输 TEio 模 , 且 当 导 波 从 菜 一 端口 输入 
时 ,其 余 两 端口 均 接 匹配 负载 , 则 E 一 T 接头 具有 以 下 特性 ; 当 导 波 
从 端口 久 输 和 人 时 ( 若 忽略 分 支 区 域 的 高 次 模式 ), 则 主 波 导 全 、 鸭 两 
端口 有 等 幅 反 相 输 出 ,其 电 万 线 分 布 如 图 6. 39(a) 所 示 。 当 导 波 从 (3) E- 了 接头 
端口 加 输入 时 ,名 ,加 两 端口 均 有 输出 。 同 样 , 当 导 波 从 端口 加 输入 
时 ,中 、 加 两 端口 均 有 输出 。 其 电力 线 分 布 分 别 如 图 6. 39(b) 和 fc) EE 
所 示 ; 当 导 波 从 中 加 两 端口 等 幅 同 相 输 入 时 ,在 端口 名 的 对 称 面 上 
得 到 电场 驻 波 的 波 腹 ,端口 全 无 输 册 。 面 当 导 波 从 中、 人 坟 两 端口 等 
幅 反 相 输 人 时 ,在 端口 您 的 对 称 面 上 得 到 电场 驻 波 的 波 节 ,端口 井 图 6 
有 最 大 输出 。 其 电力 线 分 布 分 别 如 图 6. 39(d) 和 te} 所 示 ，。 

若 从 波导 宽 壁 中 心 附 近 纵 向 电流 的 方向 看 ,E 一 了 接头 的 端口 力 的 分 支 避 与 主 波导 
( 心 、 念 辟 ) 是 串联 的 关系 。 因 此 ,可 用 如 图 6. 39( 人 ) 所 示 的 捉 联 分 去 传输 线 来 等 就。 此 等 效 
电路 并 未 考虑 接头 处 不 连续 性 的 影响 。 实 际 上 ,在 二 个 茧 的 接头 处 不 仅 有 TEi, 模 ,而 且 有 
高 次 模式 ,这 些 商 次 模式 的 作用 相当 十 在 接头 处 引入 了 电抗 性 元 件 ， 


6.3,.3 划一 TT 接头 


《by 可 T 接 头 
,38 波导 个 形 接 式 


HH 一 TT 接头 是 指 分 支 辟 在 矩形 波导 罕 辟 上 ,分 支 被 导 宽 面 与 波导 中 TE, 模 的 磁力 线 所 
在 平面 平行 ,如 图 6.38(b) 所 示 。 
若 假 定 各 端口 波导 中 只 传输 TEy, 模 , 卫 导 波 从 某 一 端口 输入 时 ,其 余 两 个 端口 均 接 苞 
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g| 


(中 (8] (f) 
(一 (e) 电力 线 分 布 图 if 简化 等 效 电 路 
图 6,39 E-- 工 接 共 的 电 万 线 今 布 图 总 其 简化 等 兹 电路 


配 负载 , 则 日 一 工 接头 具有 以 下 特性 : 当 导 波 从 端口 转 输 入 时 ,端口 由 . @@ 有 等 幅 同 相 输 出 ; 
当时 波 从 端口 中、 多 等 旺 同 相 输 人 时 ,分 支 对 称 面 处 于 电场 驻 波 的 波 莉 ,端口 全 有 最 大 输 
出 ; 当 导 流 从 端口 中 D、 加 等 幅 反 相 输 入 时 ,分 支 对 称 面 处 于 电场 驻 波 的 波 节 , 端 日 鲜 无 输出 。 
其 电力 线 分 布 如 图 6. 40 所 未 ,图 中 炭 点 代表 电力 线 , 其 方向 为 出 纸 面 。 


(a)、 [bh) 电力 总 分 布 图 :fc) 简化 等 效 电 路 
图 6, 40 日 一 开 接 头 的 电力 分 布 图 及 其 简化 等 效 电 路 


由 于 分 支 被 时 相当 于 并 联 在 主 波导 上 ,内 此 其 简化 等 效 电路 如 图 6. 40(c) 所 示 。 

作为 日 一 T 接头 的 应 用 实例 ,图 6. 41 给 出 了 利用 
H 一 T 接头 构成 的 雷达 天 线 收 发 开关 的 示意 图 。 其 中 
Ti 和 T, 为 气体 放电 管 。 当 雷达 处 于 发 射 状态 时 ,强大 
的 发 射 脉冲 使 T 、T; 击 穿 面 短路 ,从 参考 面 AA' 右 边 
向 接收 机 视 人 的 输入 阻抗 Zw -> co, 相当 于 楼 收 支 路 
不 起 作用 ,发 射 功率 全 部 进入 天 线 被 辐射 出 去 。 当 雷达 。 图 6 4 雪 这 天 绩 收 发 开关 冰 间 国 
处 于 接收 状态 ( 即 发 射 脉 神 间 辽 ) 时 ,TT, 、T; 不 放电 ,T， 
使 发 射 支 路 断 开 , 从 参考 面 AA' 左 边 向 发 射 机 视 入 的 输入 阴 抗 Zu 一 0, 大 线 接收 到 的 回 波 
信号 全 部 进入 接收 机 ,因此 雷达 的 发 射 和 接收 共用 一 副 天 线 ， 
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1.3.4 两 路 功率 分 配器 

如 图 6.42 所 示 为 两 路 功率 分 配器 的 传输 线 结构 和 用 微 带 实现 的 平面 结构 。 这 种 功率 
分 配器 是 一 个 二 端口 元 件 , 可 采用 网 络 的 分 析 方 法 导出 其 散射 矩阵 。 下 面 应 用 奇 倡 模 的 分 
析 方 法 对 传输 线 结 构 进 行 分 析 ， 


Mrd 


Ad4 
(a) 传输 线 结 构 (by 微 带 的 平面 结构 
图 6.42 两 路 功率 分 配器 的 结构 


为 导出 散射 参量 5S,, ,将 端口 @@ 用 一 波源 UU. 激励 ,并 使 其 他 两 个 端口 均 接 匹 配 负载 Z.，。 
为 使 结构 具有 半 称 性 ,将 端口 四 的 激励 源 分 解 成 两 个 等 幅 , 同 相 的 激励 波源 (电压 分 别 为 
U./2、U./2) 的 串联 使 总 的 激励 电压 为 UU, ,而 将 端口 加 用 两 个 等 申 、 皮 相 的 波源 (电压 分 别 
为 U2、 一 U./2}) 的 串联 激励 使 总 的 激 前 电压 为 替 。 同 时 , 特 问 口中 接 的 负载 阴 抗 (电阻 ) 
Z. 用 两 个 值 分 别 为 22. 的 负载 电阻 的 并 联 进行 等 效 , 并 将 端口 加 和 端 L1 回 之 辐 的 电阻 22. 
分 成 为 两 个 相同 电阻 的 串联 这样, 原来 电路 即 可 视 为 偶 模 激励 电路 和 奇 模 激励 电路 的 线 
性 过 加 ， 

对 侦 模 激励 ,端口 信和 端口 国 激 励 电 压 的 相位 想 同 ,此 时 A 和 8B 以 及 C 和 DD 处 电位 分 
别 相 同 ,于 是 没有 电流 流 过 AB 以 及 CD 支 路 , 即 中 心 对 称 面 OO 呈现 开路 ,六 而 可 将 原 电 
路 从 中 心 对 称 面 处 分 成 两 个 独立 的 电路 进行 分 析 , 如 图 6.43 (ai 所 示 。 此 时 从 端口 加 (4 
处 ) 向 左 端 视 和 的 输入 阻抗 Z; 等 于 以 负载 阻抗 (电阻 ?为 22. ,特性 阻抗 为 V22. 的 Ad4 阻 搞 


恋 换 器 的 输入 阻抗 (2Z: = (vV22.):7(02Z.) = 一)。 因 此 ,在 偶 模 激励 情况 下 , 端 日 加 被 理想 匹 
配 ,端口 儿 的 电压 Da. = UL.74. 端口 吕 对 应 的 电压 局. 可 根据 传输 线 理论 得 到 , 即 


Ul 一 U- 《1 十 五 .) 


式 中 ,= (22. 一 Y22.)/(22, 十 Y22.), 是 端口 中 处 偶 模 的 负载 反射 系数 :7 是 端口 四 处 
的 人 射 波 电 讨 ， 于 是 问 口 由 的 偶 烧 电 诺 为 


I 1 _ TI, 十 1 _ 2 
Ue=U Ut = Up = U0: 
式 中 ,因子 7 由 长 度 为 4/4 的 传输 线 上 的 导 波 的 相 移 引起 。 
对 奇 模 激 励 , 由 于 端口 四 和 端口 馈 激 励 电 庄 的 相位 相反 ,因此 AB 羽 及 CD 支 路 的 中 点 
具有 零 电 位 , 即 中 心 对 称 天 OO 呈现 短路 。 因 此 ,同样 可 将 原 电 路 从 中 心 对 称 面 处 分 成 如 图 
6. 43(b) 所 示 的 两 个 独立 电路 进行 分 析 。 此 时 ,从 端口 加 向 左 视 人 的 输入 阻抗 仍 为 Z., 这 是 
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(a) 侦 模 激励 (b》 奇 模 激励 
图 6,43 村 错 和 人 情 模 激励 


因为 端口 中 短路 ,从 而 4/4 阻抗 变换 器 对 端口 @@ 的 输入 阻抗 无 影响 。 由 图 可 知 ,此 时 Ui。 = 0 
以 及 U;, 一 U4, 
于 是 ,在 端口 中 和 端 吕 凶 接 匹配 负载 的 情况 下 ,散射 参量 S51; 为 


tL _U UT+U, i 


ia 二 = 一 一 
”本 Us, Ut+U, v2 


由 手 这 种 功率 分 配器 是 互 易 元 件 , 因 此 Ss = Sis 以 及 5S = Si , 叉 因为 该 结构 关于 端 呈 信和 
端口 @@ 对 称 ,从 而 可 知 $3 = Si; = 一 凡 /天 .此 外 ,由 于 螨 口 @@ 和 端口 全 在 奇偶 模 激 励 情 况 下 ， 
其 中 心 对 称 面 要 人 么 开路 或 短路 ,这 表明 端口 @@ 和 端口 全 是 相互 隔离 的 , 即 9 二 5; = 0。 

如 前 所 述 ;在 奇偶 模 激 励 情 况 下 ,从 端口 加 向 左 视 入 的 输入 阻 抗 等 于 其 端 接 阻抗 ,这 童 
味 着 56 二 0. 问 理 ,Ss 一 0, 对 端口 中 , 当 该 端口 被 淫 励 时 ,通过 端 曲 信和 端口 名 之 僻 的 电阻 
上 的 电流 等 于 零 ,从 而 端口 四 和 端口 名 之 间 的 电阻 (22.) 对 电路 无 影响 。 于 是 ,从 端 昭 名 向 
石 视 和 人 的 输入 阻抗 2, 等 于 两 个 分 别 以 Z. 为 负载 电阻 ,特性 阻抗 为 V22Z. 的 44 阻抗 变换 器 
的 并 联 的 阻抗 , 即 


2 
W327 _ > 


= 
= Z. © 


这 说 明 端 口 台 也 是 匹配 的 , 即 Su = 0， 
于 是 ,两 路 功率 分 配器 的 散射 算 阵 为 


日 J 
二 ll, 
1S] = | 0 
0 
最 然 , 端 口 @@ 和 端口 加 平分 端 日 中 的 输入 功率 , 端 日 加 和 端口 鲜 间 完全 隔离 。 事 实 上 ,这 种 
功率 分 配器 只 有 在 中 心 频率 才 具 有 上 述 特 人 性 , 它 只 是 一 种 窗 频 带 的 元 件 。 


1 
0 
0 


(6. 34) 
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小 述 分 析 完 全 适用 于 微 带 功率 分 配器 ,只 要 将 4/4 阻抗 变换 器 对 应 的 波长 * 换 为 微 带 
线 的 波导 波长 A 即 可 、 


6.4 四 端口 互 易 元 件 


四 端口 互 易 元 件 是 具有 四 个 端口 的 波导 、 同 轴线 或 微 带 线 等 构成 的 接头 ,在 微波 系统 中 
主要 用 作 耦 合 元 件 。 本 节 先 介绍 无 耗 互 易 四 端口 网 络 的 基本 性 质 , 然 后 介绍 由 矩形 波导 村 
成 的 双 工 ,. 麻 了 和 各 种 定向 看 合 器 的 结构 .原理 及 特性 ， 


6,.4.1 无 耗 互 易 四 端口 网 络 的 基本 性 质 


无 耗 互 易 四 端口 网 络 具 有 以 下 基本 性 质 。 

性 质 1: 无 耗 互 易 四 端口 网 络 可 以 获得 完全 匹配 , 且 该 网 络 一 定 是 一 个 定向 耦合 器 。 

可 假设 无 耗 互 易 四 端口 网 络 中 有 三 个 端口 匹配 ,然后 由 无 耗 网 络 的 -元 性 公式 即 可 证 
明 。 作 为 习题 ,读者 自行 证 明 ， 

性 质 2: 有 两 个 端口 匹配 哩 相互 哺 离 的 元 耗 互 易 四 端口 网 络 :证 是 完全 匹配 的 ,该 网 络 
也 必定 姨 一 个 定向 耦合 器 。 

证 明 ( 赂 )， 


6,4,2 波导 又 了 种 魔 T 


1) 波导 双 本 

顾名思义 , 双 工 接头 是 将 具有 共同 对 称 面 的 下 -了 接头 各 日 一 接头 组 合 在 一 起 而 构 
成 的 ,如 图 6, 44 所 示 。 其 中 心 、 久 端口 所 在 臂 为 平分 臂 ,人 二、 外 
端口 所 在 营 为 隔离 臂 ,号 璧 常 称 为 正 营 ,中 和 营 常 称 为 H 车 。 由 
E -:T 和 H 了 接头 的 特性 椒 难 推出 双 工 的 特性 ; 当 人 锅 辟 输入 导 
波 时 , 电 辟 无 输出 ,中 、 他 恬 有 等 幅 反 相 的 导 波 输出 , 即 5,，= 
一 Sw; 当 镶 臂 输 入 导 波 时 ,名 辟 无 输出 ,中 、 久 两 辟 有 等 幅 同 相 导 
波 输出 , 即 5S = Si 若 中 、 外 两 辟 输 入 的 导 波 场 强 在 对 称 面 上 
同 相 午 加 而 形成 波 腹 , 则 时 波 进 人 外 管 而 不 进入 久 辟 ;车 对 称 面 
上 号 波 场 强 为 反 相 相 消 而 形成 波 节 , 则 导 被 进 人 人命 辟 而 不 进入 四 
辟 , 妈 $, 二 0; 当 导 波 单独 从 问 口 中 或 端口 名 输 入 时 ,端口 辐 、 四 均 有 输出 ,端口 中 和 端口 
信之 间 的 隔离 度 很 低 。 此 外, 从 端口 中 向 接头 视 人 和 从 端口 四 向 接头 视 人 的 情况 完全 一 样 ， 
即 S51 = Saz。 根据 上 述 特性 , 训 写 出 波导 双 工 的 散射 矩阵 为 


Sl Sy SL S14 | 


图 6.44 波导 双 荆 


rs] = 2 11 13 1 (6 35 
3 一 1 aa 0 
S14 Su 0 Sat 


双 工 的 一 个 重要 作用 是 作为 调配 元 性。 此 时 在 双 二 的 久 辟 和 四 鹏 中 安置 可 调 短 路 活 
塞 ,调节 其 位 置 就 可 在 各 臂 的 灾 接 处 产生 任意 大 小 的 电抗 ,用 以 匹配 端口 @@ 或 四 上 端 接 的 负 
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载 ,如 图 6.45 甩 示 。 除 此 之 外 ,波导 起 本 还 可 用 作 功 率 分 配 
或 合成 器 ， 

2) 波导 魔 械 

在 波导 并 工 接头 中 , 当 端 口 久 ,端口 信和 端口 加 部 接 匹配 
负载 时 ,从 问 口 全 看 去 是 不 世 配 的 ;同样 ,在 端口 OD ,端口 信和 
端口 地 都 接 匹 本 负载 时 ,从 端 喇 团 厦 去 也 是 不 匹配 的 ， 为 了 
从 端口 加 和 加 看 去 都 是 匹配 的 ,就 要 在 双 工 接头 的 四 个 臂 的 
交接 处 放置 此 配 元 件 ( 如 螺 条 , 销 条 、 膜 片 等 )。 带 有 到 配 元 件 。 图 6.45 波导 双全 调配 器 
的 波导 双 工 ,习惯 上 称 为 波导 魔 工 图 6.46 示 出 了 用 金属 圆 村 和 膜 片 进行 匹配 的 魔 了 。 这 
些 匹配 元 件 的 作用 是 产 朱 附加 反射 , 德 其 与 原来 的 反射 波 相抵 消 , 从 而 达到 匹配 的 月 的 。 

由 于 魔 工 是 匹配 了 的 冯 了 (端口 加 和 转 痢 匹配 }, 即 
Si 二 S4 二 0， 故 根 据 [Sj 的 一 元 性 容易 导出 波导 魔 了 的 
| 为 


对 称 面 


0 el el 
2 110 0 ee en 
S1 一 -上 
[3 es — gf 0 0 | 
Wy ea 
e t 0 0 | (a) 结构 
式 中 ,Ps、 Pu 分别 是 9 、434 的 帆 般 。 若 适当 地 选择 端口 
加 和 端口 加 的 参考 而 ,使 p = gp, = 0", 则 上 式 可 简化 为 9 
0 1 1 
， _ 0 0 一 1 加 全 
| 1 0 0 (6, 36) 
1 ] 0 0 
地 
由 此 可 知 , 麻 工具 有 如 下 特性 :(1) 平 分 性 , 即 相 邻 两 营 间 人 
有 3 dB 的 粳 合 (功率 平分 );(2) 匹 配 性 , 即 四 个 端口 党 全 化 攻 未 
图 5. 46 波导 魔 工 


匹配 ;(3)? 陋 高 性 , 即 相 对 的 两 臂 间 相 互 隔离 。 

在 微波 工程 中 ,为 减 小 元 件 体积 ,通常 用 波导 折 又 魔 来 代替 波导 应 T。 所 谓 “ 折 芝麻 
工 ,实际 上 是 魔 本 在 结构 上 的 变形 。 若 将 魔 本 的 平分 辟 在 日 辟 沉 面 所 在 的 平面 内 折 释 , 则 
构成 日 面 折 释 魔 T 若 将 磨 了 的 平分 臂 在 卫 臂 宽 面 所 在 的 平面 内 折 亚 , 则 构成 上 面 折 普 魔 
T。 波导 折叠 魔 工 的 特性 与 波导 魔 工 的 特性 基本 相同 ,这 里 名目 自 天线 
不 再 装 述 ， 0 CE) 

用 魔 了 可 以 构成 许多 微波 元 器 件 或 组 件 , 如 雷达 天 线 
收发 开关 、 魔 十 汇 频 器 和 魔 工 移 相 器 等 。 这 里 简单 介绍 前 
两 种 结构 。 

图 6. 47 示 出 了 用 磨 工 构 成 的 平衡 混 频 器 的 示意 图 。 
来 自 天 线 的 信号 从 麻 工 的 E 臂 传输 到 两 个 二 极 管 处 ,两 路 至 中 放 
信号 在 两 个 二 极 管 中 混 频 后 产生 两 个 反 相 的 中 频 信 号 。 这 图 6.47 麽 十 平 奖 泥 频 器 示 关 图 
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两 个 中 频 信 号 通过 变 庄 器 委 加 输出 到 中 频 放 大 器 的 输入 端 。 谋 了 混 频 器 的 优点 是 , 因 E 性 
和 日 臂 之 间 的 隔离 度 较 大 , 故 来 自 天 线 的 信和 号 不 会 逸 人 本 振 支 路 ,避免 了 信和 号 的 漏 损 , 同 时 
本 振 信和 号 也 不 会 移入 天 线 支 路 而 被 天 线 辐射 出 去 。 另 外 , 因 魔 工 的 丙 平 分 臂 之 间 的 隔离 度 
大 , 故 避 免 了 两 个 二 被 管 之 问 的 相 王 影 响 , 即 使 其 中 -- 辟 因 匹 配 不 好 而 引 超 信 和 号 反射 时 , 反 
射 波 世 不 会 到 达 另 一 个 二 极 管 , 因 此 对 两 个 二 极 管 的 - 臻 性 鉴 求 降低 , 府 且 两 个 二 极 管 的 工 
作 状 态 可 以 独立 进行 调整 。 

轿 6.48 给 出 了 用 魔 工 构成 的 埋 达 天 线 
收发 开关 的 示意 图 ， 它 由 两 个 磨 工 和 了 晰 个 
放电 管 相 互 连 接 而 成 。 输 入 魔 工 的 上 四、 他 
两 臂 分别 通过 其 中 放置 相对 位 兽 相 距 入 /4 
的 关 个 放电 管 的 连接 波导 与 输 册 魔 芽 的 全 、 
名 朵 相连 接 。 输 入 魔 工 的 开辟 接 发 射 机 ,E 
营 接 大 线 ; 输 由 麻 工 的 日 辟 接 匹配 人 负载 ,EE 
辟 接 接收 机 。 当 发 射 机 工作 时 ,强大 的 发 射 图 6.48 雷达 无线 收发 开关 结构 示意 图 
脉冲 功率 使 两 个 放电 管 放电 而 形成 短路 ,由 输入 磨 工 的 了 H 辟 送 入 的 发 射 脉冲 从 加 壁 和 名 性 
等 幅 同 相 输 出 后 被 短路 了 的 放电 管 发 射 问 来。 由 于 两 个 放电 管 的 相对 位 置 相差 4,74 的 距 
离 ,因此 反射 波 返 加 输入 魔 醋 时 是 等 幅 有 反 相 的 ,由 魔 的 特性 可 知 ,两 路 反射 波 应 从 玉 辟 栓 
出 ,于 是 ,发 射 功 率 全 部 进入 天 线 被 辐射 出 去 而 不 进 人 接收 机 。 当 发 射 脉冲 过 后 到 下 -个 发 
射 脉冲 到 来 前 的 间 陈 时 间 里 ,雷达 处 于 接收 状态 ,此 时 放电 管 停止 放电 而 星 开 路 状态 。 从 输 
入 魔 工 的 二 璧 输入 的 回 波 信 和 号 由 中 、 名 两 警 等 幅 反 相 输 出 ,经 放电 管 后 从 输出 魔 工 的 对 、 
名 辟 等 幅 反 相 输 入 ,两 路 信号 只 能 通过 下 辟 全 部 进 人 接收 机 ,从 而 使 雷达 发 射 和 接收 共用 一 
剖 天 线 。 

还 应 指出 , 若 发 射 机 发 射 的 脉冲 功率 有 人 少 基 经 放电 管 后 漏 人 输出 魔 ,内 这 部 分 早 波 是 
等 幅 同 相 进 人 输出 魔 工 的 , 故 不 会 进 人 接收 机, 凋 是 进入 团 辟 ,被 匹配 负载 所 豚 收 ， 


f.4,3 定向 耦合 器 


定向 三 全 器 在 微波 工程 中 有 着 广泛 的 应 用 ,如 用 来 监测 功率 ,频率 和 频谱 ,测量 传输 系 
统 和 元 器 件 的 反射 系数 .插入 损耗 ,还 可 以 用 作 衰 减 器 .功率 分 配器 等 ， 

定向 耦合 器 是 一 种 只 有 定向 传输 特性 的 。 
四 端口 元 件 , 它 是 由 三 合 装置 联系 在 一 起 的 两 中。 
对 传输 系统 构成 的 ,如 图 6. 49 所 示 。 图 中 
DD--@@ 和 加 一 四 分 别 是 微波 传输 系统 ,中 一 加 
为 一 条 传输 系统 , 称 为 主线 ,加 一 四 为 另 一 条 图 6.49 定向 焰 合 器 的 方术 图 
传输 系统 , 称 为 副 线 。 厅 全 装置 移 形 式 有 多 种 ,一 般 为 孔 (或 模 . 链 ) .分 支线 . 辜 合 线 等 。 定 
身 攀 合 器 的 种 类 很 多 , 按 传输 系统 的 类 型 可 分 为 波导 型 . 同 轴 型 . 微 带 增 等 ; 按 粒 全 装置 可 分 
为 孔 (或 句 、 梢 ) 帮 合 .平行 看 合 .分支 耦合 ; 按 看 合 波 的 方向 可 分 为 正 向 精 合 和 反 向 耦合 。 

本 节 首先 介绍 定向 破 合 器 的 基本 参数 ,然后 简单 讨论 常见 (金属 ) 波 导 定向 研 合 器 和 平 
行 耦合 线 定向 确 合 器 的 原理 及 其 分 析 方法 ,并 简单 介绍 微 带 分 支 定向 耦合 器 和 微 带 环形 电 
桥 的 结构 以 及 特 徙 ， 
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1) 定向 耦合 器 的 基本 参数 

为 讨论 方便 , 设 图 6. 49 中 的 端口 中 为 功率 输入 句 口 ,端口 加 为 直通 输出 端口 ,端口 图 为 
揪 合 输出 映 口 , 端 器 田 为 隔离 端口 ( 即 正 向 耦合 情况。 反之 , 苦 映 口 全 为 隔离 端口 , 遇 日 轩 为 
耦合 端 号 , 则 为 反 向 磷 合 情况 ) ,可 定义 各 特性 参数 如 下 ， 

(1) 耦合 度 

三 人 台 度 是 指 主线 端口 亿 上 输入 的 人 射流 功率 Pi 与 副 线 端 口号 上 的 出 射 波 功率 P; 之 
比 的 分 贝 数 , 即 


一 20] dB (6. 37) 
Ss | 可 


> Pt ul 
C= 1i0lg—— = 101 
Bp- 8 


因 Pi 之 Pi , 故 耦合 度 大 于 零 分 贝 。 分 贝 值 越 大 ,表明 耦合 度 越 弱 , 常 称 耦 合 度 为 0 dB、 
3 dB 等 的 定向 炎 合 器 为 强 确 合 定向 耦合 器 ;而 耦合 度 为 20 dB、30 dp 等 的 定向 耦合 器 为 弱 
合 定向 奈 合 器 。 
(2) 方向 性 
在 理想 情况 下 ,定向 看 合 器 的 副 线 中 只 有 一 个 后 口 有 功率 输出 , 另 一 个 相反 鲜 口 没有 功 
率 输出 。 但 实际 上 由 于 设计 公式 的 近似 以 及 制作 十 的 厌 因 等 总 有 部 分 输出 。 所 以 ,通常 将 
副 线 中 耦合 端口 信和 隔离 端 所 国 的 出 射 波 功率 P; 、P7 之 比 的 分 贝 数 定义 为 方向 性 , 即 


= 20 lg 到 | 


ol 0 | 扫 
= 10les. = 101g | 一 i 


dB (6. 38) 


方向 性 吕 越 大 ,端口 四 的 出 射 波 功 率 越 小 , 即 方向 性 越 好 。 在 理想 情况 下 ,D>o。 在 实际 
应 用 中 ,通常 对 工作 频带 内 的 方向 性 提出 - :个 最 低 要 求 , 称 为 最 小 方向 性 , 记 为 De。。 

(3) 隔离 度 

在 理想 定向 类 合 器 中 ,当主 线 上 的 端口 中 输入 功率 时 , 副 线 上 的 端口 四 没有 功率 输出 ， 
故 称 端口 思 为 隔离 端口 。 实 际 上 , 钢 口 全 总 有 一 些 功率 和 输出 ,只 是 其 出 射 的 功率 很 小 。 通 党 
将 主线 上 的 端 11@@ 的 人 射 波 功 率 PY 与 副 线 上 端口 国 的 出 射 波切 率 P7 之 比 的 分 贝 数 定义 
为 隔离 度 , 即 


1 


一 201 
Bj | 


dB (6. 39) 


I= 10lg Fr = 10l 二 
和 


方向 性 与 隔离 度 都 是 表征 定向 看 合 器 定向 能 力 的 技术 参数 ,两 者 间 的 关系 为 


De iolg la =1l0lg!l Su f+l0ls il =I_C dB (8.40) 


BT 


在 实际 应 用 中 ,通常 只 用 方向 性 ,很 少 采 用 陋 帘 度 。 
《4) 输入 驻 波 比 
定向 耦合 器 各 端口 上 的 驻 臣 比 也 是 衡量 其 性 能 的 一 个 重要 参数 ,如 端口 全 的 输 和 人 驻 波 
比 定义 为 
_1+|S| 


一 (8B, 41 
“一 这 3 ) 
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式 中 ,5,1 为 主线 的 输入 端口 中 在 其 他 各 端口 均 接 匹 配 负载 情况 下 的 反射 系数 。 在 实际 应 用 
中 ,要 求 各 端口 的 驻 波 比 尽量 小。 

《5) 工作 频带 

工作 频带 是 指 满足 上 述 参数 的 定向 耦合 器 的 工作 频率 范围 ,通常 要 求 工作 频带 越 宽 
越 好 。 

2) 波导 定向 耦合 器 . 

波导 定向 攀 合 器 (限于 主 .出 线 峰 为 短 形 波导 的 定向 艳 合 器 ) 大 都 通过 主 , 副 波导 公共 辟 
上 的 耦合 孔 ( 或 槽 、 甸 ?进行 耦合 的 , 主 波导 中 的 场 通过 耦合 孔 ( 或 模 、 锋 ?耦合 到 剧 波 导 中 ,在 
副 波 导 中 激励 起 主 模 的 场 。 波 导 定 向 揪 合 器 一 般 可 按 硬 合 孔 的 数目 和 形状 分 为 单 孔 . 冯 孔 、 
多 孔 定向 耦合 器 ,十 字 孔 定向 耦合 器 以 及 裂 锋 电 桥 等 。 下 面 仅 简单 介绍 带 见 的 泣 种 波导 定 
向 耦合 器 。 

(1) 波导 双 孔 定向 契合 器 

最 简单 的 波导 定向 耦合 器 是 波导 双 孔 定向 耦合 器 ,这 种 碍 合 器 通过 主 . 副 波 导 公共 罕 辟 
下 的 两 个 小 孔 实 现 耦合 ,两 孔 的 间距 d = 《2n 十 1)4/4, 4 为 中 心 频 率 所 对 应 的 波导 波长 ， 
nt 是正 整数 ,通常 取 % 一 0。 耦合 孔 的 形状 - 般 是 圆 形 ,也 可 以 是 其 他 形状 。 波 导 双 孔 定向 看 
合 器 的 结构 如 图 6. 50(a} 所 示 ，。 d 

这 种 双 孔 定向 耦合 器 的 耦合 机 理 可 以 用 导 波 的 每 加 原 J 
理 进 行 分 析 ,其 原理 图 如 图 6. 50(D) 所 示 。 设 TEw 模 从 主 波 /人 
导 的 端口 OD 输入 , 且 站 Ti 面 处 的 归 一 化 人 射 波 为 单位 人 射 三 
波 ( 即 过 = 1 。 当 TEo 模 传输 到 第 一 个 耦合 孔 ( 标 号 为 “0”) 
和 第 二 个 硬 合 孔 ( 标 号 为 "17) 时 ,其 磁场 分 量 互 . 将 通过 小 (a) 结构 图 
孔 在 剖 波 导 中 激发 出 向 端口 兮 和 端口 国 两 个 方向 传输 的 
TEw 模 ,其 归 一 化 出 射 波 分 别 为 二 和 ur 。 通 过 第 一 个 看 图 站 嘻哈 只 唤 过 四 
合 孔 码 合 到 副 波 导 T, 面 处 的 时 -- 化 出 射 波 分 别 为 wy 和 ”二 | 一 一 | 一 一 


xio- , 面 通过 第 二 个 耦合 孔 看 合 到 天 波 导 T; 面 处 的 归 一 化 中“ 


出 射 波 分 别 为 xi - 和 xi2- 。 若 耦合 孔 很 小 ,第 一 个 压 合 我 ed 

的 耦合 能 量 很 小 ,这 样 近 伏 认 为 具有 相同 大 小 的 电磁 能 量 到 Cb) 原理 图 

达 第 二 个 耦合 孔 , 不 同 的 是 ,单位 入 射 波 传输 到 第 二 个 耦合 “图 6.50 波导 下 孔 定 向 畅 全 
孔 (T; 面 ) 处 时 ,由于 路 程 差 而 引起 相位 差 B24。 于 是 ,在 副 波导 T, 面 处 向 端口 加 出 射 的 归 
一 化 出 射 波 为 


好 = Su = ("+e = (SI + SP)e 《6. 42) 
在 副 波 导 二 面 处 向 端口 地 出 射 的 归 一 化 出 射 波 为 
Dr 《6. 43) 
若 两 孔 相 同 , 则 存 
WW 一 Sy = 28 和 6 (C6. 44a) 


w= Su = SI+e™) = 2Sicos de ™ C6, 44b) 
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由 此 可 得 双 扎 定向 相合 器 的 而 合 度 为 
Co0lg2 | S|) =— 20lg| SY |+6) dp (6. 45) 
可 兄 , 双 孔 定 向 耦 侣 器 的 耦合 其 比 单 孔 的 耦合 量 增 加 了 6 4B。 
由 于 两 个 看 人 台 孔 帮 合 到 癌 口 号 上 的 归 一 化 出 射 波 的 相位 相同 ,与 频率 无 关 , 因 此 耦合 度 
CC 的 频率 特性 主要 取决 于 耦 台 孔 本 身 的 耦合 系数 |$5 .的 频率 特性 。 由 灶 合 波 理论 吓 知 ,小 
圆 筷 类 合 的 相合 系 数 为 


Eb 
式 中 ,5 分 别 是 矩形 波导 宽 , 率 边 的 尺寸 yr 为 小 孔 的 半径 ;8 是 TE, 模 的 相 移 常 孝 , 即 8 一 
px hr 一 47 VT 一 CX7247"。 由 式 (6.46) 可 见 ,小 孔 糊 合 系数 与 8 成 反比 , 调 训 又 与 波长 
(或 频率 ) 有 关 , 因 此 小 孔 本 身 的 确 合 系 烙 羡 随 频率 而 变 的 ,不 过 这 种 变化 较为 缓慢 。 所 以 ， 
双 孔 定向 耦合 器 的 园 合 度 的 频率 特 竹 比较 好 , 即 其 焕 合 度 的 频率 特性 较 好 。 
双 筷 定向 耦合 器 的 方向 性 为 


(£)} 4 (6. 46) 


al 3 


28% 
SI (1 ey 


D = 201]g = 20 1g | sec Bd | 《6 47 ) 


显然 ,在 中 心 频率 上 ,4 二 4/ 有 = 二 2 故 双 蕊 定向 硬 全 器 的 方向 性 为 无 穷 大 。 但 当 工 
作 颜 率 偏 离 中 心 频率 时 ,sec 8d 具有 一 定 的 数值 ,此 时 DD 不 再 为 无 穷 大 。 此 外 ,由 于 设计 ， 
制作 等 原因 , 妈 使 在 中 心 频 率 上 上 暴 方向 性 也 只 能 柚 到 30 dB 左右 。 冯 孔 定 向 看 合 如 的 方 淹 
性 随 频 率 变 化 既 快 六 大 ,因此 这 种 定向 夺 合 器 蚌 案 带 苑 件 。 

综 上 所 述 , 双 妃 定 草 耦合 器 是 依 舍 导 波 的 相 瑟 干涉 而 工作 的 ,两 个 看 人 台 孔 耦合 到 副 波 导 
中 的 导 波 在 两 个 端口 上 较 此 『 涉 ,在 -个 端口 上 有 反 相 相 消 。 这 就 屁 双 孔 定 向 艳 合 器 获得 定 
向 耦合 作用 的 工作 原理 。 

为 了 增 肌 定 回 耦 人 台 器 的 硝 合 量 , 展 宽 定 应 业 合 器 的 工作 频带 ,可 采用 多 杞 定向 耦 台 器 。 
客 孔 定向 耦 台 器 有 两 种 类 型 :一 种 是 均匀 看 侣 型 (孔径 相等 . 孔 距 相等 ); 另 一 种 是 非 均 匀 峭 
人 台 型 (孔径 不 相等 , 孔 距 相等 )， 有 关 这 两 种 类 型 的 多 和 孔 定 向 看 合 器 的 分 析 和 设计 ,读者 可 参 
阅 有 关 文 献 。 

(2) 波导 单 孔 定 向 耦 台 

波导 单 孔 定向 耦合 器 的 结构 型 式 较 多 ,这 里 以 圆 孔 开 在 波导 公共 宽 壁 中 心 而 构成 的 单 
孔 定 问 耦 全 器 (图 6.51) 为 例 进 行 定 性 分 析 。 

当主 波导 中 有 TFE 模 沿 正 向 传输 时 ,在 耦合 孔 
附近 的 电磁 局 均 不 为 零 ,电力 线 利 硫 力 线 都 可 通过 小 
孔 延 伸 到 剧 波 导 。 图 6.52(a) 孙 出 了 小 孔 电 耦合 的 情 
况 。 当 TEu 模 从 主 波导 的 端口 中 输入 而 传输 到 耦合 
孔 时 ,电场 分 量 下 , 就 通过 小 孔 延 伸 到 副 波 导 并 中 止 
于 公共 宽 幢 上 副 波 时 的 - 方 ,使 圆 孔 在 端口 志和 端口 
全 两 个 方向 上 获得 大 小 相等 方向 相同 的 电场 。 由 丁 交 恋 场 中 电磁 场 的 不 可 分 性 ,相应 于 小 
孔 电 块 台 产 生 的 电场 , 必 同 时 出 更 磁场 。 根 据 坡 印 豪 矢 量 关 系 , 即 可 确定 天 波导 中 相应 的 储 


图 6.51 滤 导 单 孔 定向 三 侣 器 
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场 卢 向 ,如 图 56.52(a) 所 示 ， 
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图 6.52 波导 单 孔 定 向 粳 念 器 电 、 栅 辆 合 的 情况 


对 小 乱 磁 类 全 的 情况 ; 因 小 孔 开 在 宽 壁 中心, 该 处 的 获 场 只 有 再 . 而 无 囊 . 分 量 。 由 于 
纠 波 导 中 TE:。 模 的 传输 方向 是 从 端口 中 至 端口 轩 , 而 在 小 孔 处 电场 分 量 EE, 的 方向 向 土 , 则 
由 坡 印 亭 矢 量 关 系 ,可 定 出 五: 的 方向 必 为 刁 直 穿 出 纸 面 ,因此 由 J。 一 由 兴 瑟 可笑 定 公共 
宽 壁 的 下 表面 在 小 筷 处 的 面 电 流 Js 的 方 回 。 此 面 上 电流 在 小 和 孔 处 发 生 中 断 , 由 全 电流 定律 可 
知 , 小 筷 处 中 断 的 而 电流 必 为 位 移 电 流 所 接续 ,此 位 移 电 流 的 方向 如 图 6. 52(b) 所 示 。 位 移 
电流 使 剖 波 导 左 方 得 到 方向 向 下 的 电场 , 石 方 得 到 方向 向 上 的 电场 ,这 两 个 电场 方向 相反 ， 
大 小 相等 。 面 与 这 两 个 电场 相对 应 的 磁场 方向 如 图 6.52(b?y 所 示 。 

将 通过 小 孔 的 电 、 磁 耦合 在 副 波导 中 汶 发 出 的 电场 普 加 可 知 , 因 波 导 中 端口 轧 得 到 的 电 
场 为 两 者 相 加 ,端口 急 得 到 的 电场 为 两 者 相 减 (但 不 全 部 抵消 )。 这 肯 明 ,从 端口 图 输出 的 导 
波 强 ,而 从 端口 包 输 出 的 导 被 罚 , 从 而 得 到 定向 看 合 的 作用 ， 

根据 贝 思 (CBethe) 小 孔 耦 合理 论 , 可 导出 波导 单 孔 定 向 硬 台 丹 的 耦 人 台 度 和 方向 性 分 别 为 


C=— 20lg!、， Tt EE | C6. 48a) 
. 8rr | 人) 
lidey 
D - | (6. 48b) 
6 


式 中 ,为 小 男 孔 的 半径 ， 可见 ,波导 单 札 定向 耦合 器 的 看 合 度 和 方向 性 都 随 频 率 而 变 ,但 
变化 较为 缀 慢 , 因 此 这 种 定向 耦合 器 的 耦合 度 和 方向 性 的 频率 特性 都 较 好 。 

分 析 表 明 , 当 波导 宽 边 尺寸 a 与 波长 4 间 满 足 e 二 Aj 2 或 当主 波导 以 小 孔 中 心 为 轴 相 
对 旋转 一 第 度 詹 = arccos (26a:70de 一 让 ))) 时 ,理论 上 波导 单 孔 定 向 耦 台 器 可 效 得 理想 方 
站 性 , 印 总 三振 。 由 于 设计 公式 的 近似 及 加 工 等 原因 ,这 种 定向 耦合 器 的 方向 性 只 能 做 到 数 
十 分 贝 。 

(3) 波导 裂缝 电 桥 (三 分 贝 电 笑 ) 

波导 裂 色 电 桥 属 大 孔 耦 合 (连续 耦 全 ;的 定 
向 看 合 器 。 它 有 丙种 结构 型 式 , 一 种 是 党 壁 克 
合 , 另 一 种 是 府 壁 耦合 ,前 者 工作 频率 较 宽 ,后 
者 能 承受 较 大 的 功率 。 图 6. 53 示 出 了 窗 壁 看 
合 裂 颖 电 桥 的 结构 示意 图 ,其 中 者 合 裂缝 是 在 
主 , 副 披 导 的 公共 窄 壁 上 上 切 去 长 为 1 的 一 段 而 形 。” 图 6.53 党 局 看 全 和 列 押 电 桥 的 丫 构 示意 图 
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成 的 。 

当 TF:: 模 从 罕 壁 看 全 裂 多 电 桥 的 主 波 导 的 端口 也 输 人 时, 导 波 将 从 端 盯 四 和 端口 名 输 
出 ,端口 图 处 的 电场 相位 滞后 于 端口 人 @ 处 的 电场 相位 x 人 2, 问 口中 无 输出 。 若 合理 选择 尺寸 
i, 则 可 使 端口 D 输 入 功率 的 一 半 厌 合 到 端口 鲜 , 即 简 合 度 为 3 dB。 因 此 ,习惯 上 又 将 这 种 列 
缝 电 桥 称 鸭 3 dB 电 桥 。 若 适当 选取 各 端口 参考 面 ,3 dB 了 志 桥 的 散射 矩阵 可 写 为 

0 1 一 0 
1 0 0 —j 


] 
|] = 一 C6,49) 
[5] -0 0 1 


3) 微 带 线 定向 耦合 器 

(1) 平行 克 合 微 带 线 定 谨 耦 合 器 

平行 看 合 微 带 线 定 向 帮 台 茜 的 对 称 确 合 微 带 线 节 的 平面 结 档 如 图 6, 54(a)? 所 示 。 其 中 
oO0 是 看 合 线 节 的 几何 对 称 面 , 线 长 上 是 奇 模 和 偶 模 波导 波长 平均 值 的 四 分 之 一 ,四 个 端口 
均 接 匹配 负载 Zz.。 这 种 定向 看 合 器 党 采用 奇 . 侦 分 析 方 法 ,此 分 析 方 法 以 微波 网 络 理论 为 
基础 。 图 6.54Cb)、{ 疏 示 出 了 这 种 分 析 方法 的 简 图 ,其 中 图 6, 54tb) 是 偶 模 激励 情况 ,图 
6. 54(c) 是 奇 机 激励 情况 。 


DLL ~ Joe 
6- -一 -一 -一 0 
9L le 
- ! "| 
(a) 对 称 耦 合 微 带 线 节 
0 
0 
= I 
tui/2 pya Z. TV/2 
Cb) 偶 模 激励 
Hi 
0 一 二 =-0 总 oo" | 0 
-ut/2 ro Zs 一 了 2 
Ce) 奇 模 激励 


图 6.54 平行 精 合 握 带 线 定向 耦合 莫 


当 图 8. 54(a 中 的 端口 作用 归 一 化 大 射 波 好 激励 时 ,其 他 三 个 端口 均 接 匹配 负载 ,此 
时 端口 轧 . 辐 、 转 的 归 一 化 入 射 波 wz 、 wt 、wu7 都 为 零 ,而 各 端口 的 归 一 化 出 射 波 加 ,uz 、 
ts 、 羽 均 不 为 零 。 图 6. 54(b)? 是 将 端口 中 输 大 的 归 一 化 人 射 波 wr 分 解 成 端口 四、 国 上 两 
个 大 小 相等 .相位 相同 的 对 称 归 一 化 人 射流 刀 (= 志 /2) 和 (= wi /2) 激励 的 情况 ,此 时 
对 称 面 DO 是 磁 整 (或 记 为 H 壁 , 妈 OO 平面 上 切 向 磁场 分 量 为 零 ,磁力 线 竺 直 穿 过 此 面 )， 
耦合 电容 相当 于 开路 ,因而 可 将 看 人 台 线 节 从 磁 豆 的 两 边 分 成 两 根 玻 立 的 微 带 线 来 分 析 ,每 根 
线 的 特性 阻抗 均 为 2 其 归 一 化 人 射 波 为 后 /2, 输 人 端的 归 一 化 反射 波 为 未 = 三 一 
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Te 72，, 输出 问 的 妇 一 化 出 射流 为 点 = wi 二 了 wt /2, 其 中 工 、T. 分 别 为 偶 模 微 带 线 的 反 
射 系数 和 传输 系数 。 图 6.54tc) 是 将 端口 信 输 入 的 归 一 化 人 人 射 波 wi 分 解 成 庙 呈 中、 名 上 
两 个 大 小 相等 ,相位 相反 的 反对 称 归 一 化 人 射 波 二 (== 村 /2) 和 ws(== 一 点 /2) 激励 的 情 
咒 。 其 而 合 线 节 对 称 面 OO 是 电 壁 (或 记 为 玉 壁 , 即 OO0' 平 面目 切 向 电场 分 红 为 零 , 电 力 线 
垂直 穿 过 此 画 ) ,此 面 上 电压 为 零 ,相当 于 短路 ,因而 也 可 将 看 人 台 线 节 从 电 壁 的 两 按 分 成 两 根 
孤立 的 微 带 线 来 分 析 , 每 根 钱 的 特性 阻抗 均 为 Z., ;其 归 一 化 入 射流 分 别 为 奈 {= 地 72)》 和 
ht 二 后 12) ,输入 端的 妇 ~ 化 反射 波 分 别 为 局 ,二 区 从 和 wi 二 一 站 三/2 ,输出 端的 归 
一 化 出 射 波 分 别 为 wi = 下 过 和 和 于 = 一 下 过 和 ,其 中 也、 了 分 别 为 奇 模 微 带 线 的 反射 
系数 和 传输 系数 。 显 然 , 图 6.54(b) 和 图 6.54(c) 两 种 情况 得 加 即 得 图 6. 54¢a) 的 情况 ,它们 
间 的 参量 关系 为 


CT 二 TT, Yut 


(CT. Tu 
(6, 50) 


《有 一 于 


《了 ,一 Tn | 


图 6, 54(b)、(c 所 未 的 孤立 微 带 线 节 可 视 为 电 长 度 尼 = 谎 )、 特 性 阻抗 分 别 为 Z.,、2. 
的 奇 . 偶 模 二 端口 网 络 ,这 两 个 网 络 的 归 一 化 转移 矩阵 [a]。、[e]。 容易 写 出 这样 ,根据 [S] 
和 [aj] 间 的 转换 关系 , 即 可 导出 相应 的 T,、 TT 、T。、 了 J, 的 表达 式 , 即 


if 傅 - 参 jsing 


了 一 SLs 一 7 6, ola) 

acos 0 十 j( 作 二 条 )sin8 

放 若 一 全 jsin4 

:= Sn. 一 一 一 一 《6.5]hby》 

2cos 9 十 儿 突 十 色 jsing 

2 

T, 一 Se 一 Zz 《6. 351e) 

2eosb+i[( 富 十 元 Jsin 8 
了 . 二 Sote 一 一 (6, 51d) 

2cos 8+j( 允 二 客 jsin8 

将 以 上 各 式 代 人 式 (6. 50) 中 的 各 式 即 得 、wz 、 本 、 的 表达 式 。 
为 使 这 种 耦合 器 实现 理想 匹配 和 理想 隔离 ,必须 使 证 = 机 一 0, 由 此 可 得 

一 VA (6. 52) 


在 此 条 件 下 ,可 求 得 
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和 - (6.53a) 
Hl VI— hicosdt jsing 
. 这 
发 = 一 VIR (6. 53b) 
ul vl— kcoset jsing 
式 中 
Zu CO— ZZ, 
上 二 7 TZ {6,54) 
称 为 电压 耦合 系数 。 于 是 ,得 
{6, 55) 
lo* 
< 了 十 由 
根据 起 (6.53a) 订 得 耦合 度 避 为 
加 1— gcos 8 c 
C= 10 lg C6. 56a) 
在 中 心 闫 率 上 .有 
C = 20 lg(1/k) (6. 56b) 


由 上 述 分 析 可 特 , 若 已 钳 中 心 频率 土 的 耦合 度 和 以 及 定向 
看 人 台 器 各 端口 引出 微 带 线 的 特性 阻抗 Z., 则 可 按 (6. 56b) 和 
(6,55) 两 式 计算 Z。、Z.。 然后 通过 三 人 台 微 带 线 的 设计 曲线 i 
或 表格 确定 看 全 器 的 结构 尺寸 。 ca) 介质 加 东 结构 


应 指出 ,以 上 基 在 均匀 介质 情况 下 对 平行 克 合 微 带 线 定 
向 看 全 器 进行 分 析 的 。 然 而 ,实际 看 合 微 带 线 的 介质 是 非 均 rl) 
名 的 ,其 奇 、 偶 模 传 输 的 相 速 并 不 相等 ,导致 者 合 区 对 奇偶 
模 的 电 长 度 欠 、 中 也 不 相等 。 其 结果 是 引起 平行 契合 微 带 


线 定向 焕 合 器 的 隔 高 度 变 差 , 同 时 还 对 主 微 带 线 的 输入 性 波 Cb) 锯 贵 形 结构 

比 和 三 合 度 产 生 影 响 。 央 此 ,以 上 分 析 方 法 对 设计 平行 右 台 

微 带 线 定 向 耦 合 器 只 是 -种 近似 方法 。 所 以 ,实际 的 平行 类 \L | 
合 微 带 线 定 向 磋 合 器 通常 都 无 例外 地 采取 - 些 措施 ,以 改善 人 
其 性 能 ， 图 6. 55 示 出 了 平行 耦合 微 带 钱 定 向 耦 台 器 的 改进 

结构 。 其 中 图 .55(a) 的 覆盖 介质 对 奇 模 影 响 大 ,使 奇 模 相 (c) 集中 电容 补偿 结构 
速 下 降 , 而 偶 模 相 速 近似 不 变 , 从 们 提高 方向 性 。 这 种 结构 

要 求 6 二 ey 是 d 二 上 ;图 6.55(b) 的 者 台北 采用 锯 其 结构， 

使 有 黎 的 看 合 细 长 度 变 长 ,因此 奇 模 电 容 增 大 ,但 偶 模 电容 

基本 保持 不 变 。 所 以 奇 , 偶 模 相 速 并 丁 相等 。 这 种 结构 不 仅 Ga) 交 指 形 结构 

可 以 提高 方向 性 ,而 由 还 可 以 增强 耦合 . 展 宽频 带 ,但 最 伟 结 国 856 平行 二 合 微 党 线 定 向 
构 凡 才 要 靠 实验 来 确定 ;图 6. 55(c) 的 结构 是 在 耦合 器 的 两 燥 合 器 的 几 种 改进 丫 构 
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端 并 联 小 电容 C 一般 采 用 交 指 形 结构 ), 其 作用 是 使 奇 模 电容 增加 ,以 起 到 均等 奇 , 贷 模 相 
速 的 作用 。 在 和 波段 ,Ci 的 值 在 下 微微 法 的 量 级 ;图 5.55(d) 是 交 指 形 (Lange) 看 全 结构 ， 
这 种 结构 主 . 副 线 之 间 的 耦 台电 容 大 天 增加 ,从 而 使 奇 . 偶 模 相 速 趋 于 相等 ， 同 时 ,由 于 耦合 
电容 增加 ,因此 这 种 结构 较 易 实现 紧 硝 合 。 

{2) 微 带 分 区 定向 而 仓 器 和 微 带 环 撒 电 桥 

微 带 分 支 定 向 耦 侣 器 的 平面 结构 如 图 6.56 所 示 。 它 由 主线 ( 呈 一 加 ) , 副 线 ( 克 一 回 ) 和 
两 条 分 支线 (A 一 DD 8B 一 局 组 成 ,其 中 分 支线 的 长 度 和 它们 间 的 距离 均 为 64; 而 Xo 为 中 
心 频率 f, 对 应 的 波导 波长 ， 

假设 电压 波 从 端口 中 经 六 点 输入 ,网 到 法 喇 点 的 电压 波 有 两 路 , -路 由 由 点 直接 到 过 
口 点 ; 男 -路 由 从 点 经 里 、C 骨 到 达 点 ,这 两 条 鹭 径 因 长 度 差 为 i2 而 使 两 路 电压 波 的 
相位 相差 180"。 若 取 Z, 一 么 /YY2，, 则 到 达 呈 点 的 两 路 电 庄 波 的 振 帆 相等, 这样 到 达 端 口 辐 
的 电压 波 相 互 抵 消 , 从 而 使 端口 中 匹 输出 , 妈 庙 口 多 为 隔离 端 洒 。 同 理 , 从 端口 四 的 A 点 到 
端口 加 的 己 点 的 电压 波 也 有 两 路 , 因 两 条 路 径 长 度 相 等 , 故 两 路 电 庄 波 相 芋 香 加 ,从 而 使 端 
口 仿 有 输出 ( 因 取 2 = Z7vY2， 故 端 叶 多 的 输出 动 率 是 端 后 中 的 人 射 切 率 的 - - 半 , 即 端口 
加 有 3 dB 的 称 合 ), 即 端口 名 为 而 合 端 !1。 

根据 结构 对 称 性 ,仿照 尊 路 微 带 功率 分 配器 以 及 平行 者 合 ” 广 
微 带 线 定向 契合 器 采用 的 奇偶 模 分 析 法 ,容易 导出 如 图 6, 56 TD 
所 示 的 3 dB 微 带 分 支 定向 耦合 器 的 散射 矩 味 为 


人 1 0 
_1li 0 
S| = 一 {6.57) ~ 
[LS] 应 lI 00 D C 
0 1 /10 图 6.56 投 带 分 训 定 向 契合 器 


微 带 环形 电 桥 的 平面 结构 婚 图 6. 57 所 示 , 它 由 全 长 
为 34n72 的 回环 状 导 带 以 及 与 之 相连 的 四 个 分 支 臂 (时 
带 ) 组 成 。 当 庙 口 虽 输 入 电压 波 时 ,该 端口 无 反射 ,端口 
包 、 外 有 等 枉 同 相 电 于 波 输 出 ,而 端口 加 无 输出 。 这 种 
结构 的 散射 垂 阵 为 


1 1 01 
_ijill 0 0 一] 
[S] = = (6. 58》 
v2ll 0 0 3Ae/4 
0 一 1 1 0 图 6.37 徽 带 蒜 形 电 醒 


6.5 微波 非 互 易 元 件 一 一 微波 铁 氧 体 器 件 


铁 氧 体 又 称 为 铁 洽 氧 磁 物 ,是 一 种 三 价 铁 氧 化 物 和 .二 价 金属 氧化 物 混合 烧结 而 成 的 非 
金属 位 性 材料 。 铁 气体 育 不 同 寻 常 的 电磁 特性 ,其 志 阻 率 很 高 (一 般 为 107 一 10"0 ，m), 损 
耗 很 小 ,相对 介 电 常数 在 10 一 20 之 间 , 而 相对 导 磁 率 在 一 定 杀 件 下 呈现 出 各 向 异性 。 在 微 
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波 技术 中 利用 铁 氧 体 的 这 些 特 性 制作 出 了 很 多 微波 铁 氧 体 器 件 , 这 些 器 件 已 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 


6.5.1 相对 张 量 导 磁 率 和 铁 磁 谐振 


1) 相对 张 量 时 磁 率 

在 恒 磁 场 Ho( 二 a, 日 ,， 和 微波 磁场 共同 作用 下 , 铁 氧 体 的 相对 导 磁 率 不 再 是 一 个 标 
量 , 而 是 一 个 张 量 , 称 为 相对 张 量 导 磁 率 ,用 E&, 表示 。 此 时 磁感应 强度 了 和 磁场 强度 有 之 间 
满足 下 式 : 


六 一 [6. 59) 
其 中 
Hx 0 
[2,] = -2 A | (6, 60a) 
0 0 1 
而 
M. a 
4 一 十 成 机 一 了 (8. 60b) 
MM omw 
让 一 HD (6. 60c) 


M. 为 铁 氧 体 饱 和 磁化 强度 ;w 为 微波 场 的 角 频 率 ; m = 7 日,, 为 电子 的 自由 进 动 角 频率 ; 
7 一 2.8X10704r) Hz/(A/m) 一 2.8 X10'Hz/ODOe, 称 为 电子 的 旋 磁 比 。 
将 式 人 6. 59) 写 成 矩阵 形式 ,并 展开 得 
p 二 pw 
,二 一 JU 如 ， to (6, 61) 
b= ph 


从 上 式 可 见 , 当 全 磁场 与 交 变 磁场 共同 作用 于 铁 氧 体 时 ,微波 磁场 分 量 hk, 不 仅 产生 其 自身 
方向 的 磁感应 强度 5, 同时 还 产生 y 方向 上 的 磁感应 强度 5,。 有, 也 同样 如 此 。 这 就 是 磁化 
后 的 铁 氧 体 所 呈现 出 的 旋 磁 特性 ,因此 相对 张 量 导 磁 率 反映 了 铁 氧 体 的 各 向 异性 。 
2) 铁 磁 谐振 
由 (6. 60) 中 的 两 式 可 见 , 当 交 变 场 的 角 频 ”4 
率 w 和 铁 氧 体 的 电子 进 动 和 前 频率 we 相等 时 ,jx 
和 不 郁 趋 近 于 无 穷 大。 这 一 现象 是 由 自 族 电 
子 群 与 外 加 微波 场 的 谐振 引起 的 ， 铁 氧 体 的 
这 一 现象 称 为 铁 磁 谐振 特性 。 图 6, 58 示 出 了 
铁 氧 体 无 耗 时 yx 和 上 随 甩 ,的 变化 曲线 。 _ 
以 上 讨论 并 未 考虑 铁 氧 体 的 损耗 ,实际 上 
铁 氧 体 总 存在 损耗 , 铁 氧 体 有 耗 时 的 相对 导 科 4 
率 仍 为 一 张 量 ,不 同 的 是 请 和 上 均 为 复数 , 即 图 6.58 续 负 体 无 耗 时 岂 和 大 随 开 的 变化 曲线 


第 6 章 ”微波 无 源 元 件 * 189 ， 


4 一 4 一 天 
A | 
式 中 ,上 .上 反映 了 铁 氧 体 的 损耗 , 当 w = ww (ae 为 计 太 损耗 的 铁 氧 体 的 铁 磁 谐振 角 频 率 ) 


时 ,. 必 和 姑 均 达到 最 大 值 , 表 明 铁 氧 体 吸收 的 微波 能 量 达 到 最 大 ,这 就 是 铁 氧 体 的 谐振 吸收 
效应 。 图 6.59 示 出 了 上 产 、 凡 和. 关 随 万 。 的 变化 曲线 。 


《6. 821 


图 6.59 抽 乞 体 有 糯 时 并 、j、 丰 、 上 随 日 , 的 变化 曲线 


3) 圆 极 化 波 作 用 下 的 谐振 吸收 获 应 

由 电磁 场 理论 可 知 , 一 个 幅度 为 只 的 线 极 化 波 可 分 解 为 两 个 幅度 为 hu/2 ,旋转 方向 和 
反 的 贺 极 化 流 。 在 研究 铁 氧 体 器 件 时 ,通常 规定 ,与 五 , 满足 右手 螺旋 关系 的 波 为 右 旋 圆 极 
化 波 , 用 上 /下 标 “ 十 "表示 ;与 Hi 满足 左手 螺旋 关系 的 波 是 左旋 圆 极 化 波 , 用 上 /下 标 “ 一 * 
表 杰 。 假设 微波 磁场 是 幅度 为 ,方向 沿 xz 轴 的 线 极 化 波 , 旦 与 全 磁场 上 HE, 垂直 ,如 图 
8. 60 所 赤 。 将 它 分 解 为 左 、 右 旋 圆 极 化 波 , 有 


hz, £) = Rh (2， +) 二 kh (xz, :) 


由 于 殴 报 化 波 的 磁场 是 旋转 磁场 ,因此 在 空间 je ) 
固定 点 处 的 交 变 磁场 可 用 复数 形式 表示 。 对 右 
旋 磁 场 , 有 有 
hl! 二 一 家 7 《6.63a) ?3 六 亲 “ 
对 左旋 磁场 ,有 
二 六 = (6. 63b) ta) 
图 6.60 贱 极 化 波 分 解 为 两 个 回 极 化 流 
将 式 人 6. 63) 中 的 两 式 代 人 式 (6.61) ,可 得 
本 = Wel 二)ht = hs {6, 64a) 
bi = Hoty kht = AR 《6. 64hb) 
5. 一 0 C6. 64c) 


式 中 ,mi-、A+ 分 别 为 左 , 右 话 蜀 极 化 波 的 相对 导 磁 率 。 显 然 x，、 .1; 为 标量 , 且 
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Ar 二 到 十 *| 
Pi 一 已 一 下 | 


出 此 可 见 , 铁 氧 体 对 堪 . 右 旋 较 极 化 滤 的 相对 导 磁 率 不 
同 , 这 丙种 波 在 铁 氧 体 中 传播 时 所 受到 的 影响 将 不 癌 ， 
A- 具有 铁 硫 谐振 特性 ,而 上 - 却 并 不 具有 这 种 特性 。 

以 上 仍 是 未 考虑 捞 葱 而 得 的 结果 , 当 计 及 铁 氧 体 
的 损耗 时 , 存 


《8. 65 1) 


pr 一 Ar 一 和 er 

x = ji 
fe 了 日 的 变化 曲线 给 在 图 6.61 中 ， 
且 疼 可 见 ,yz 、 y+ 有 明显 的 谐振 特性 ,而 px'- 、j- 没 
有 潜 振 特性 。x- 在 谐振 频率 mw 附近 急速 变化 并 改变 
符号 ,在 低 场 区 ( 即 吾 , 之 HA 或 wi 后 区 域 ) ,pf 接近 
十 零 或 小 十 零 , 故 呈现 出 抗 磁 特性 。 而 pi_ 在 低 场 区 天 
杆 堆 ( 接 近 下 1), 故 呈现 出 顺 磁 特性 。 上 后 而 要 介绍 的 场 
移 式 隔离 器 就 利用 了 这 一 特点 ， 


f,5.2 法 拉 第 旋转 效应 


(6. 66) 


当 恒 磁场 名 与 波 的 传播 方向 -- 致 时 , 才 满 足 的 发 姆 者 兹 方程 为 


VXVYXER= wepR :hh 


若 假 定 均 多 平面 波 在 无 限 大 的 铁 氧 体 中 沿 x 向 传播 ,传播 常数 为 Y, 则 有 


h=hlr. ye ~ (ha 十 月 Te 


2 和 9 0 二 


Hr Ay dz 次 


3 


VXVXh= yh 
人 这 


将 下 用 向 量 形式 表示 ,并 同人 6. 60a) 和 上 式 一 并 代 人 式 (6, 67) ,可 得 


(CF ft, — jw Rh, = 01 
jw RA CY CO wt CO of 


令 上 式 的 系数 行列 式 为 零 ,得 
太一 ow HoECH 十 此 ) 
与 土 式 相对 应 的 场 量 间 的 关系 为 


hy 一 干 六 了 


12 
10 
8 
6 
4 
2 
Ho 
0 
子 奥 
一 2 
0.2 
0.1 Pr I 
0 一 1 2 5 和 
图 而 61 ms 、 妆 . 丰 ， 
以 戎 末 ; 的 变化 曲线 
(6,.67) 
| (6. 68a) 
6, Sb) 
(6.69) 
C8,70) 
6, 了 了 
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这 表明 ,此 时 亥 姆 堆 兹 方程 的 解 为 两 个 传播 系数 分 别 为 7, 和 ?7- 赃 沿 相 反方 向 旋转 的 平面 
图 极 化 波 。 
为 了 得 到 波 在 这 种 情况 下 的 传播 特性 . 取 这 两 种 圆 极 化 波 的 线性 组 全 ,得 


| 


十 je 5) 


i, -pn 一 让 


hh se" te 
(6, 72) 


dis 


(2) = hh) = je 


在 z 二 0 处 ,h,(0) = 高 ， 及,(0) ==0, 其 极 化 方向 沿 7 轴 ,于 是 在 x 二 ?处 的 交 变 磁场 分 量 为 


i 


hkh=h,a,ha, = he | eos EE, sin Po, | C6. 73) 


可 见 .: 由 这 两 个 圆 极 化 滤 合 成 的 线 极 化 波 传播 中 离 上 厂 ， 
磁场 的 极 化 方向 相对 于 H 的 指向 旋转 了 一 个 角度 小 即 


六 二 二 (8 一 Bt = Ek sw — wi) (6,74) 


这 种 极 化 面 在 波 的 传播 途径 中 以 前 进 方向 为 轴 不 断 
旋转 的 现象 就 是 著名 的 法 拉 第 旋转 效 碟 。 角 谋 8 称 为 法 
拉 第 旋转 外。 在 低 场 区 Ce 过 名), 因 i 人 上 ， 帮 法 拉 第 
旋转 角 台 为 止 , 即 磁场 的 极 化 方向 相对 于 HH, 的 指向 顺 时 
针 旋 转 , 如 图 65.62(8) 所 水。 由 于 右 旋 和 和 左 寿 涪 棋 北 波 是 
由 外 加 恒 磁 场 本, 的 方向 所 决定 的 ,与 波 的 传播 方向 无 关 ， 
因此 当 波 从 x 二 0 的 平面 传播 到 > 二 { 的 平面 后 上 反 过 米 理 
传播 到 > = 0 的 平面 时 ,磁场 的 极 化 方向 并 不 回 到 原来 的 
T 轴 ,人 而 是 与 xz 轴 成 29 的 角度 。 如 图 6.62(b) 所 示 。 这 说 
明 法 拉 第 旋转 效应 具有 不 训 道 性 ， 


6.5.3 几 种 常用 的 铁 氧 体 器 件 


利用 电磁 波 在 外 加 和 恒 磋 场 作用 下 的 铁 氧 体 中 的 传播 
特性 ,可 以 制作 许多 铁 氧 体 器 件 , 这 里 促 介绍 工程 上 最 党 
用 的 几 种 铁 氧 体 峡 件 ， 

1) 般 离 器 

隔离 器 又 称 为 单 问 器 ,是 一 种 使 导 波 单 向 传输 的 二 端 
口 器 件 。 它 可 以 使 下 向 传输 的 导 流 几乎 无 训 减 地 通过 ,让 反 向 传输 的 导 波 受到 很 大 的 衰减 
而 不 能 通过 。 遂 常 对 隔离 器 的 要 求 是 : 正 向 损耗 小 , 反 同 隔离 大 ,以 及 有 较 宽 的 工作 频带 和 
较 高 的 功率 容 最 等， 

(1) 谐振 式 隔 离 右 

谐振 式 阳 离 右 是 利用 横向 磁化 的 铁 氧 体 片 在 矩形 波导 中 的 铁 磁 谐 振 现 象 所 制 成 的 单 向 
传输 器 件 , 其 结构 如 图 6. 63 所 示 。 

谐振 式 滞 离 器 中 的 铁 氧 体 片 应 置 于 波 闻 传输 模式 的 电磁 场 出 现 圆 极 化 处 。 对 第 形 波 导 


{b) 
图 6.62 法 拉 第 旋转 效应 
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中 的 TEu 模 而 言 , 其 磁场 分 其 表达 式 为 


HH, 二 jE Hsin re “| 
a 


Ppt PF ato a Fa, 
中 
站 AH 


Ei -J 
H., = Hiecos 一 Te 
a 


r 
旧 

和 
1 
1 1 


dd 


显然 , 互 . 和 五 , 之 间 存 在 x/2 的 相位 差 。 在 矩 
形 波导 的 宽 边 中 心 只 有 日 , 分 量 , 故 磁场 和 失 量 时 
线 极 化 分 布 , 则 幅度 随时 间 周 期 变化 ,但 其 方向 
总 是 工 向 。 存 其 他 位 置 若 | 号 . | 关 ! 玉 . | , 则 合成 的 磁场 矢量 星 棋 圆 极 化 ,并 以 宽 边 中 心 为 
对 称 轴 ,波导 两 边 为 极 化 性 质 相 反 的 两 个 磁场 ， 当 | 日. | = | H, | 时 ,磁场 矢量 旺 珊 极 化 分 
布 。 不 妨 令 波 导 碟 . 右 两 边 的 圆 极 化 磁场 的 位 置 坐 标 分 别 为 和 zx; ( 见 图 6. 64) ,由 式 (6. 
75), 有 


图 6,63 谐 报 式 隔离 器 


A T x 
sin Xl 二 COs -一 站 
A Ba a 


有 即 
a A 
z3 一 到 arctan 区 CB, 76) 
世态 
a 人 
To 一 一 了 一 一 一 aretall -里 {6.77) 
™ 2a 


当 鞋 作 频 率 六 Y2(7.)re, 时 ,可 得 到 mm 一 ad xz = 3a14, 应 指出 ,在 实际 的 铁 氧 体 器 件 
中 ,由 于 菠 导 部 分 镇 充 铁 氧 体 片 , 故 4. 天 2a, 图 极 化 磁场 的 位 置 应 有 所 变化 。 同 时 , 铁 氧 体 
材料 . 尺 才 对 圆 极 化 磁场 的 位 置 也 有 影响 。 

圆 极 化 磁场 的 位 置 坐 标 x 、 
Xz 处 是 右 旋 还 是 左旋 磁场 可 以 
利用 图 6. 64(a) 来 加 以 说 明 。 和 在 
图 中 的 x 处 ,对 沿 正 xz 轴 方 向 尾 
播 的 TEu 模 ,可 以 看 到 上 = 0 时 
刻 号 . 为 负 向 最 大 ,经 过 T/4 时 
间 , 瑟 . 为 正 向 最 大, 再 经 过 Ti4 
时 间 ,五 . 为 正 向 最 天 ,再 经 过 / 
守 时 间 ,五 . 为 负 向 最 大 。 按 照 图 
中 所 假设 的 H, 方向 (出 纸 面 )， 
从 图 6. 64(b) 的 上 图 可 见 ,xx) 多 
的 磁场 是 一 个 旋转 磁场 , 它 间 区， 
间 不 满足 右手 螺旋 关系 ,故此 时 
zi 处 的 圆 极 化 磁场 是 一 个 左 砍 
场 。 上 反之, 当 观察 负 > 轴 方 向 传 
播 的 TEie 模 时 ,可 判断 x， 处 的 天 6.64 关 形 波导 中 Eis 模 的 磁场 分 布 


MN -ww mr 了 
pe rar rr 
Go TD REE TA 


EPH DT LT NP 
PT a 
We 


(b) 
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低 场 是 个 右 旋 场 ,如 图 6.64(b) 的 下 图 所 水 ，。 

同 理 , 可 判断 出 rs 处 磁场 的 情况 , 它 同 x 处 的 情况 怡 好 相反 。 

车 将 铁 氧 体 片 冒 于 图 6. 64(a) 中 的 ri 处 , 令 正 y 轴 方 向 的 恒 矿 场 豆 , 的 大 小 等 于 谐振 
值 , 即 w= wo = 7 当 TEis 模 沿 负 z 轴 方向 传播 时 , 因 x 处 为 右 旋 磁 场 ,故此 时 铁 氧 体 片 
必 对 通过 它 的 右 旋 辆 极 化 磁场 产生 铁 磁 谐振 ,从 而 使 很 大 部 分 的 交 变 磁场 能 量 被 铁 氧 体 片 
吸收 , 导 波 被 强烈 地 衰减 。 而 当 TE, 模 沿 下 > 轴 方 向 传输 时 , 因 xz, 处 是 左旋 磁场 , 故 导 波 
儿 平 无 衰减 地 通过 。 因 而 获得 单 向 传输 特性 。 

当 铁 急 体 片 属 于 zx, 处 或 改变 H, 沿 负 y 轴 太 向 时 ,同样 可 获得 单 向 传输 的 作用 ,只 是 
单 向 传输 的 方向 改变 而 已 。 

(2) 场 称 式 陪 离 涡 

场 移 式 隔离 器 的 结构 型 式 同 谐振 式 隔离 器 的 结构 型 式 相 似 , 但 其 上 作 原 理 却 完全 不 同 。 
这 种 隔离 器 工作 于 低 场 区 ,结构 如 图 6. 65(a} 所 示 。 

当 TE 模 沿 负 = 方 向 在 如 图 6,.650a) 所 示 的 波导 中 
传输 时 , 铁 氧 体 片 处 TEi 模 的 嵌 场 呈 右 旋 圆 极 化 , 因 工 作 
于 低 场 区 , Ap 过 0, 故 铁 氧 体 虽 更 抗 磁性 ,对 当 变 伐 场 起 
排斥 作用 。 当 TE+ 模 沿 正 z 方向 传输 时 , 铁 氧 体 片 处 的 
磁场 呈 左 旋 圆 极 化 , 因 pg， 近似 于 1, 以 及 相对 介 电 常数 较 
大 , 故 导 小 集中 于 铁 氧 体内 部 及 其 附近 传输 。 因此 ,对 正 
向 ( 负 = 方向 ?传输 和 反 向 ( 正 = 方向 ?传输 的 导 波 的 电场 
分 布 引 起 的 变化 也 显著 不 同 ,如 图 6. 65(b) 所 示 。 这 种 场 
分 布 发 生 畏 变 的 现象 就 是 场 移 的 不 可 送 性 。 和 如 果 在 铁 氧 
体 片 靠近 波导 中 心 一 侧 的 表面 上 即 置 能 吸收 电磁 能 量 的 
电 阳 片 , 对 正 = 方 向 传输 的 导 波 , 因 其 能 量 集 中 于 铁 氧 体 
表面 附近 而 受到 很 大 的 吸收 衰减 ,使 得 下 * 方向 传输 的 导 
波 不 能 传输 ,而 沿 负 = 方向 传输 的 导 波 由 于 其 电磁 场 被 排 
斥 在 铁 氧 体 外 ,被 电阻 片 吸收 的 能 量 很 少 ,因而 能 使 导 波 所 反 向 
平 无 衰减 地 通过 。 Cb) 

综 上 所 述 , 场 移 式 隔 高 器 具有 单 向 传输 的 特性 ,不 私 图 6.65 场 移 式 隔 高 器 
有 磁 的 作用 ,而 且 有 电 的 作用 , 铁 氧 体 的 作用 只 是 产生 “ 场 称 ”, 而 电阻 片 才 对 导 波 有 了 吸收 作 
州 。 这 就 是 场 移 式 隔离 器 与 琵 振 式 隔离 器 的 十 作 原 理 的 差异 所 在 。 

场 移 式 隔离 器 的 优点 是 所 需 的 外 加 恒 磁 场 较 小 , 帮 体 积 小 ,适宜 于 较 高 的 工作 频段 和 较 
小 的 功率 场合 。 

还 应 指出 , 若 将 场 移 式 卫 离 内 中 的 电阻 片 去 掉 , 这样 的 器 件 就 梅 成 了 具有 不 可 道 特性 的 
场 移 式 移 相 器 ,适当 的 选择 铁 氧 体 片 的 怪 度 长度. 位 置 以 及 外 加 恒 磁 场 等 参数 , 即 可 调节 移 
相 喘 的 相 移 基 ， 

2) 环行 器 

环行 器 是 一 种 多 端口 器 件 ,在 环行 器 中 传输 的 导 波 只 能 单 向 传输 。 如 在 图 6. 66 所 示 理 
想 的 N 端口 环行 器 中 , 导 波 只 能 从 端口 中 一 国 一 一 鸭 一 由 传输 ,其 散射 矩阵 为 


* 194 。 出 磁 笑 理论 与 笋 波 技 术 基 而 


[LS 一 


0 0 1 0 


通常 对 环行 器 的 要 求 是 : 正 向 训 减 小 . 晶 离 度 大 .输入 驻 波 比 
小 和 工作 频带 宽 等 。 环 行 器 的 结构 型 式 很 多 ,这 里 仅 介绍 结 环 


行 问 ， 


‘6. 78} 


图 6.66 再 想 前 


图 6.67(a 孙 出 了 一 波导 立 形 结 环行 器 , 它 由 矩形 波导 旋转 对 N 端 己 环行 器 


称 结 和 放置 于 结 中 心 用 介质 套 管 包 封 的 横向 磁化 铁 氧 体 
柱 组 成 , 恒 磁 场 由 结 外 部 盘 状 的 磁 兵 产生。 这 种 结 环 行 
带 的 工作 原理 可 简 述 如 下 ; 当 导 波 从 端口 全 输入 并 进入 
铁 气体 柱 时 ,在 端口 全 中 舍 近 算 形 波导 两 寄 蕊 附近 的 两 
个 对 称 位 置 正好 是 两 个 旋转 方向 相反 的 圆 极 化 磁场 ,对 
低 场 而 言 , 由 于 铁 氢 体 导 磁 率 的 实 部 He A ,用 A A 
1, wd+ 所 0, 因此 在 铁 氧 体 柱 内 传播 的 两 种 圆 极 化 波 的 相 
速记 不 同 。 通 过 适当 选择 铁 氧 体 柱 的 尺寸 和 参数 ,使 得 
两 个 圆 极 化 波 传播 至 端口 馈 上 上 具有 相 岂 的 相位 ,而 在 端 
口中 上 具有 相反 的 相位 。 这样 ,从 端口 人 输入 的 导 波 只 
能 从 端口 加 输出 ,端口 名 无 输出 又 由 于 站 形 结 环 行 器 
是 旋转 对 称 的 ,这 样 从 端 订 回 输入 的 导 波 只 能 从 端口 加 
输出 ,从 洛 口 四 输入 的 导 波 只 能 从 端口 中 输出 。 图 中 所 
封 忽 氧 体 柱 的 介质 套 管 可 起 到 改善 由 于 温度 和 恒 磁场 变 
化 所 引起 的 不 稳定 性 的 作用 。 

除了 波导 YY 形 结 环行 器 外 ,工程 中 还 广泛 使 用 小 型 


Cb) 带 状 线 结构 
图 6.67 工 形 姑 环 行 器 


化 的 带 状 线 和 微 带 线 Y 形 结 环行 器 ,图 6. 67(b) 为 带 状 线 Y 形 结 环行 器 。 带 状 线 和 微 带 线 
Y 形 结 环 行 器 的 工作 原理 与 波导 环行 器 的 工作 夭 理 相似 ,可 进行 严格 的 分 析 。 读 者 可 参阅 


有 关 文 献 。 


习 题 
6-1 试 述 接触 式 和 抗 流 式 答 路 活塞 的 优 缺点 。 


6-2 如 图 六 .68 所 示 , 有 一 烃 形 小 如 终端 接 匹 配 负 载 , 当 在 贷 载 处 搬入 一 并 条 后 测 得 pp 一 


2,5， 离 负 载 最 这 的 电场 驻 波 节点 离 负 载 为 0.094,。 
求 :中 螺钉 处 的 反射 系数 ; 
蕊 妨 钉 的 妥 一 化 电 纳 值 。 


6-3 如 图 6.69 所 示 , 钴 形 波导 工作 于 TE,。 模 ,工作 频率 为 10 GHz, 波 导 的 截止 频率 为 
6.6 GHz, 波 导 波 其 为 4cm, 终 端 接 匹配 负载 ,波导 的 之 边 尺 寸 为 1 rm, 在 BC 段 填 充 
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6-4 


在下 


站 -了 


0-8 


6-9 


8-10 


ts 二 2.1 的 介质 , 悍 度 口 为 5mm。 读 画 出 其 等 识 传 输 线 电 路 并 求 以 下 各 值 :波导 的 宽 
进 尺 二 4 ,空气 波导 惨 的 等 北 阻 抗 芝 ,介质 填充 波 和 于 段 的 截止 频 率 fi ,等 效 阻抗 2. 及 1 
区 中 的 驻 波 系数 ， 


图 .68 题 间 -2 附 图 

一 矩形 波导 系统 的 等 训 电 路 如 图 

6,70 所 示 。 

中 分别 利用 情 输 线 理 论 和 网 阁 分 析 
法 求 该 等 效 电 路 的 时 一 化 负载 随 
杭 zx; 和 驻 波 系数 、 放 ， 

加 坊 出 该 电路 的 外 形 波导 的 结构 示 
意图 。 

已 知人 负载 的 归 一 化 导 纳 % 二 0.9 一 

10.5, 波导 截面 尺寸 a X= 一 58.2mmXx29.1mm, 工作 波长 二 7.5cm, 用 4 一 48 

的 双 蛇 有 杂 调 配器 调 匹 配 , di 一 如"4。 问 :过 两 个 蛇 钉 应 提供 归 一 化 电 纳 有、 可 各 为 

多 少 ? 

一 段 填充 介质 为 空气 的 眶 形 波导 与 一 段 读 充 相对 介 电 常 坟 为 2. 56 的 介质 的 矩形 波 

导 , 借 助 于 一 音节 1 阶梯 阻抗 变 找 器 进行 匹配 ， 


滥 6.70 题 台 - 主 财 国 


如 图 6,71 所 示 。 求 匹配 介质 的 相对 介 电 常数 De 2 
及 变 交 器 的 长 度 1 (已 知 x = 25ecm， 小 _ i 
f=10GHz), | 

一 等 波纹 低 通 滤波 器 的 指标 是 ; 通 带 最 大 波 弘 图 6.71 题 6-6 附 图 


L, 二 0.1dB, 截 止 频率 jf. 一 3 人 GHz, 在 阻 带 边 频 一 40GHz 上 了 .之 40dB。 斌 确定 
滤波 器 的 低 通 原型 ， 
设计 一 个 等 波 疣 低 通 江 波 器 ,其 截止 频率 为 2.5 GHz, 带 内 最 大 插入 衰减 为 总 5 dB， 
在 5GHz 上 桥 入 衰减 大 于 30 dB 用 微 带 结构 实现 ,并 设 输 入 、 给 出 微 带 线 的 特性 阻抗 
均 为 50 0)。 
如 图 6.72 所 示 .E 一 工 接头 的 回避 上 接 短 路 活 
塞 , 问 :直路 法 塞 与 对 称 面 间 的 距离 上 为 多 少时 
喇 辟 无 功率 输出 及 输出 功率 最 大 ? 
有 一 个 三 端口 元 件 , 测 得 其 [S$] 为 

0 0.995 | 


图 6.72 是 86~9 附 图 


[LS] 一 10.995 0 0 
Lo0.1 0 已 
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6-13 


-1]4 


8-15 


6-16 


6-17 
6-18 


6-19 


问 : 此 元 人 忻 有 哪些 特性 ? 它 是 一 个 什么 样 的 机 波 
元 件 ? SrE) 
如 图 6.73 所 示 , 为 一 双 工 接头 用 作为 测量 阻抗 的 “ 乓 测 元 件 弛 人 1 
电 析 。 著 ul 一 1, 证 明 ; 端 口 加 输出 的 相对 功率 为 aa 

-1 ， 本 : [ 昼 号 源 
Pi 一 二 (一 | Ss (io| S|) 

? 下 | 5; (1 加 Ee 图 6,73 题 6-1tl 附 图 
一 魔 醋 如 图 6.74 所 示 , 功 率 自 端口 中 输入 ,上 其 值 为 P+ ， @ CE) 
端口 辐 接 匹配 员 载 ,端口 中 和 加 所 接 货 条 均 不 殉 配 ,其 ip 

了 


反射 系 芍 分 别 为 几 和 必 ， 斌 求 端口 国 和 输出 功率 P， 与 
入 射 功 率 P+ 之 比 。 加 加 
一 只 对 称 的 定向 耦合 器, 其 方向 性 为 无 穷 大 , 耦 含 度 为 江 入 RB 
20 dB, 用 此 定向 焙 合 器 监测 输送 到 负载 Z 上 的 功率 ,如 @ 中 
图 6.75 所 示 。 功 率 计 Ps 的 读数 为 8 mW, 它 对 月 国产。 图 6.74 题 6-12 附 图 
生 的 驻 波 系数 为 2, 功率 计 Ps 的 读数 沪 2m 砍 , 它 与 崩 加 匹配 ， 
求 :四 在 负载 Z 上 消耗 的 功率 

加 展 四 上 的 驻 波 比 。 


-了 上 
| 
过 | 
PP P 1 
Q ® O D! 四 
后 | 
匹配 源 NN -一 外 | @ 
DD 了 -一 一 一 
T er 
图 6,75 省 8-13 附 图 图 6,76 题 56-14 寿 图 


如 图 6.76 所 示 的 窄 过 粘 合 的 3dB 电 桥 , 在 端口 回 , 由 上 接 入 一 对 同步 可 调 的 类 路 
活塞 ,这 是 一 个 什么 元 件 ?” 试 导出 端口 国 参 考 面 上 wi 的 表达 式 ( 设 端口 加 楼 匹配 
负载 )。 

已 知 一 平行 粳 合 航 带 线 定 向 耦合 器 的 塌 含 度 为 15 dP, 外 接 微 带 线 的 特性 阻抗 为 
50 人 0。 求 看 合 微 带 线 的 奇偶 模特 性 阻抗 。 

已 知 平行 厢 合 微 带 线 定向 粘 合 器 的 兢 合 度 为 13 dB, 试 写 册 此 业 含 器 的 [S]。 

斌 比较 谐振 式 隔 离 跨 与 场 移 式 隔 离 器 的 异同 点 。 

对 如 图 6.77 所 示 的 铁 氧 体 场 移 式 隔离 器 , 试 二 I™ 

确定 其 中 TE, 模 的 传输 方向 是 入 纸 面 还 是 出 
纸 面 ? 

写 出 下 列 各 种 理想 二 端口 元 件 的 [Sj]; 

中 理想 误 减 器 ; 人 es 
加 理想 移 相 器 ; 图 6.77 题 6-18 附 图 
加 理 起 两 离 器 。 
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6-24 
6-25 


6-27 


6-28 


有 一 环行 器 如 图 6.78 所 示 , 环 行 器 的 粗 射 算 OD 分 DN 4 多 
0 og & 


际 为 [S] = . 著 奖 口中 楼 波源 ,六 @. - 


££ 0 a 


og £0 
口 包 接 匹 配 和 负载, 端 己 怨 接 短路 洁 塞 ,图 中 
类 路 面 离 端口 四 的 距离 为 上 , 测 得 zx /ult 随 1 
的 变化 关系 如 图 8.78 所 示 ; 求 0 和 & 的 值 。 


写 出 如 图 6. 79 所 示 崎 了 和 理想 环行 器 组 合 的 加 @ 
[5j]。 
证 明 : 车 在 无 耗 互 易 三 端口 网 络 的 任 吉 端口 中 四 
接 入 上 短路 活塞 , 则 总 可 找到 活塞 的 一 个 位 置 ， 
@ 


使 其 他 二 端口 间 无 能 盖 传 输 。 

试用 三 个 以 上 的 微波 元 器 件 组 成 一 个 部件 ,并 号 

说 明 其 功能 和 原理 。 

证 明 : 无 耗 互 易 四 端口 网 络 可 以 获得 完全 匹配 , 且 必 定 为 定向 焕 合 器 ， 

如 图 6. 80 所 示 , 为 一 魔 个 调配 器 示意 图 。 端 口 丰 接 

波源 , 喘 口 加 和 端口 四 各 接 短 路 活塞 ,端口 加 接 匹 配 

负载 。 

用 网 络 的 分 煌 方法 , 求 出 使 编 口 回 有 最 大 输出 时 
前 lL， 和 上 的 表达 式 ， 结 果 说 明了 什么 ? 

外 当 彤 口 轧 、 轩 的 短路 活塞 搞 为 反射 系数 分 别 为 厂 
和 了 的 负载 ,端口 回 接 反 射 系数 为 的 负载 时 ， 
结果 又 将 如 何 ? 

对 如 图 6. 80 所 示 的 错 本 调配 器 , 若 端 口外、 加 和 四 图 6.80 益 6-25 附 围 

仍 接 波源 及 址 路 活塞 ,端口 人 加 接 竺 下 配偶 载 。 

中 该 证 明 :通过 调节 上 类 路 活塞 的 位 置 ( 即 访 和 二 ) 总 可 使 接 在 端口 四 的 反射 系数 为 
了 的 任意 负载 获得 匹配 (即使 得 从 端口 全 向 网 络 看 去 是 无 反射 的 ); 

加 基 帮 二 0.5e"™, 求 和 1, 的 最 小 慎 ， 

如 图 6.81 所 示 , 为 一 魔 工 构成 的 徽 波 测量 电 桥 ,在 魔 

的 端口 中 和 轩 上 分 别 接 反射 系数 为 石 和 了 的 仙 

载 Z 和 总 。 

中 当 端口 加 的 输入 功率 为 P; 时 , 求 端口 全 输出 到 匹 
配 功率 计 的 功率 了 ;; 

外 讨论 分 别 在 什么 情况 下 , P; 二 0 和 了 P; 二 卫 ,。 

如 图 6.82 所 示 , 为 一 理想 定向 耦合 器 与 功率 计 构 成 的 

功率 测量 蓝 置 。 已 知 定向 粳 合 器 的 耦合 度 为 20 dB, 波 源 的 输入 功率 为 100 mW。 

中 若 用 10 一 100 px 至 本 程 的 功率 探头 测量 端口 多 的 功率 ,为 保证 功率 计 正 常 工作 ， 
在 功率 计 前 所 加 的 可 变 究 减 器 的 量程 至 少 是 多 少 ? 

四 车 波源 的 输出 功率 为 50 mW, 求 端口 四 接 的 匹配 负载 的 吸收 功率 。 


图 6.78 题 6-20 附 图 


转 5.79 题 6-21 附 图 


图 6.831 是 6-27 附 图 
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图 6.82 题 6-28 附 周 图 6.83 题 f-39 附 力 


在 如 图 6.83 所 示 的 双 赤 节 苞 配 系 统 中 ,已 知 无 耗 传输 线 的 特性 导 钠 为 ,负载 导 纳 

二 人 十 jBi( 归 一 化 导 纳 为 y= 二 gi 十 访 , ) 终 瑞 超 路 的 朴 支 节 其 度 分 别 注 三、 已 ( 电 

长 度 为 下 、 由) 双 支 节 间 的 间距 wd 一 0178 ( 电 长 度 为 页 ,如 为 避 波 中 心 频率 对 应 的 

波长 )。 

品 试 利 用 圆 图 角 述 访 双 支 节 匹 配器 的 匹配 原理 ,并 垣 出 圆 图 中 前 匹配 育 区 ; 

忆 利用 网 络 的 分 析 方 法 详细 证 明 站 中 所 协 匹配 育 区 大 小 的 结论 ,并 就 二 A/8 (4 天 
A ) 的 一 般 情况 进行 讨论 ， 


一 段 长 为 A ; 连接 两 个 \ 
用 一 段 长 为 /4 的 拒 形 波导 段 连 接 两 4 (EF) 短路 器 


波导 麻 ,构成 如 图 6. 84 所 示 的 三 端口 加 4 

( 即 端口 的 .端口 @@ 和 端口 围 ) 元 件 。 上 | 

中 斌 详细 导出 该 元 件 对 应 的 三 端口 网 络 亚 配 负载 人 aw/ 
性， 


的 散射 答 降 ; 

局 当 庙 口中 楼 输出 功率 为 Pi 的 信号 源 ， 
且 端 口 信 和 端口 图 均 接 匹配 负载 时 , 求 端口 全 和 端口 图 参考 面 上 的 输出 功率 及 
端口 @ 参 考 面 上 的 反射 功率 ， 

加 四 中 的 结果 说 明了 什么 ? 

如 图 6.85 所 示 为 一 终端 楼 匹 配 奥 载 的 矩形 波导 吾 面 UU 形 扬 角 ( 由 间距 为 1( 电 长 度 

为 四 的 两 只 90" 的 江面 扬 角 构成 ?的 等 效 网 络 , 求 此 网 络 输 入 端 参考 面 工 处 的 反射 

系数 的 模 值 及 插入 衷 减 (其 中 x 、T 三 均 为 昌 一 化 值 ,并 取 六 一 1， x 二 2,6 二 1)， 


| 


图 6,84 题 昌 -30 附 图 


图 6.85 题 6-31 附 图 


图 6.86 为 一 外 两 个 H 一 T 接头 与 算 形 波导 段 构成 的 雷达 收发 系统 的 等 效 电 路 图 ， 
缀 天 线 与 a 一 72,14mmx31.04mm 的 空气 算 形 泪 等 理想 匹配 , 且 1 一 1 二 1 一 
348 4， XA, 为 了 TEI; 模 的 与 中 心 频率 对 应 的 波导 波长 ,2Z， 为 TFE,, 模 的 等 效 特 性 阻抗 。 
该 收发 系统 的 中 心 频率 方 = 3 GHz。 
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天 线 ( 工 ) 一 一 线 天 线 和 面 天 线 基础 


本 书 上 册 第 6 音 介 绍 了 基本 振子 ,对称 振子 以 太 天 线 阵 的 有 关 知 识 , 本 章 将 介绍 常用 线 
天 线 和 面 天 线 的 基本 分 析 方 法 以 及 基本 工作 原理 。 线 天 线 的 特点 是 :高 频 电 流 沿 直线 或 曲 
线 状 的 天 线 体 分 布 , 且 天 线 尺 寸 为 儿 分 之 一 波长 或 波长 的 数 倍 。 线 天 线 只 用 于 长 .中 ,短波 
和 超短波 波段 ; 面 天 线 的 特点 是 :电流 沿 天 线 体 的 金属 表面 分 布 , 且 天 线 的 上 品 面 尺寸 远大 于 
工作 波长 , 面 天 线 的 工作 频率 较 高 ,主要 用 于 微波 和 毫米 波 波 段 。 

本 章 首先 以 对 称 振子 的 有 关内 容 为 基础 ,介绍 折合 振子 .对称 振子 的 饶 电 方法 以 及 其 他 
常用 的 线 天 线 , 如 直立 振子 天 线 ,水平 振子 天 线 .螺旋 天 线 . 引 向 天 线 以 及 非 频 变 天 线 ; 然 后 
在 于 出 电流 和 磁 流 的 连 射 .电磁 场 积分 公式 以 及 平面 口径 辐射 的 基础 上 ,介绍 矩形 口径 .图 
虎口 径 的 辐射 特性 以 及 喇 听 天 线 .旋转 抛 物 面 天 线 , 具 塞 格 伦 天 线 、 耻 缝 天线 利 微 带 天 线 的 
基本 工作 原理 。 


7.1 线 天 线 


通常 将 蕉 面 半径 还 小 于 波长 的 金属 导线 构成 的 天 线 称 为 线 天 线 。 线 天 线 的 种 类 很 多 ,如 
片 立 振 子 天 线 ,水 平 振子 天 线 .螺旋 天 线 . 引 加 天 线 等 。 下 面 仅 介绍 较为 常见 的 几 种 线 天 线 。 


7.1.1 对 称 振子 .折合 振子 及 对 称 振子 的 局 电 方法 


天 线 ( 工 ) 中 已 引出 了 对 称 振子 的 远 区 辑 射 场 及 其 方向 图 卫 数 等 内 容 , 下面 进 - 步 讨论 
与 对 称 振 子 有 关 的 内 容 。 

1) 对 称 振子 的 输入 阻抗 

在 本 书 上 册 的 天 线 ( 工 ) 中 ,假设 对 称 振子 可 看 成 无 耗 终端 开路 传输 线 , 从 而 得 到 对 称 振 
下 的 电流 分 布 。 因 此 ,同样 可 借助 平行 双 导 线 的 输入 阻抗 公式 来 导出 对 称 振子 的 输入 阻抗 
公式 ,但 必须 作 两 点 修正 :四 平行 双 导 线 是 均匀 传输 线 , 其 特性 阻抗 沿线 不 变 , 而 对 称 振子 两 
辟 上 对 应 点 间 的 蝶 离 不 同 ,其 特性 阻抗 沿线 变化 ; 久 平 行 双 导 线 儿 乎 没有 辐射 ,而 对 称 振子 
是 - -种 辐射 器 , 它 相当 于 有 耗 传输 线 ,所 以 应 采用 有 耗 传 输 线 的 输入 阻抗 公式 计算 其 输入 阻 
抗 。 于 是 ,由 长 为 二 ,终端 开路 的 有 耗 传输 线 公 式 ,有 


Z 一 和 。 了 sinh (2ah ) 一 sint2Bh ) 
"= Zcothyh = ZicothL tat BR] = A: co om) gy 一 0 (7.1) 


式 中 ,Z' 为 有 机 传输 线 的 特性 阻抗 , 妈 


7X! 一 FR jwL 
° YG fut 
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在 天 线 情况 下 , 因 已 比 mwC 小 得 多 ,可 忽略 不 计 , 故 有 
IR+ijoL i 7 
oo = 全 人 7 Zo jo ) 6 ’ 8 ) 


将 2. 代 人 式 人 7.1) ,得 
sinh{(2oh) 一 Bin 2Bh) BsinhC2oh ) + sin(28h) 
4 cosh(2ah ) — cos(28h } i cosht2ah ) — cost2ph) 


式 中 ,Z. 为 均匀 无 耗 传 输 线 的 特性 骨 抗 ， 上 式 是 适用 于 计算 有 耗 传 输 线 输入 阻抗 的 公式 ， 
着 将 此 式 用 于 计算 对 称 振子 的 输入 阻抗 ,必须 先 确定 对 称 振子 的 特性 阻抗 以 取代 上 式 中 的 
Z. ,同时 还 需求 出 出 辐射 引起 的 等 效 衰减 常数 a 以 及 相应 的 相位 常数 8， 

因 平 行 双 导 线 的 特性 阻抗 为 


Zn 一 《7.2) 


Zz. = 1l20In 2 
Er 


式 中 ,DD 是 两 导线 间 的 踊 离 ;a 是 导线 的 半径 。 对 对 称 振子 ,DD 应 是 变 量 22, 如 图 7.1 所 示 。 
取 Z. 沿 臂 长 产 的 平均 倩 作为 对 称 振 子 的 绊 均 特性 阻抗 , 记 为 2 , 即 


四 
Zz =| 120nisd = 120 1) | Be 
ha [一 一 
(7.3) 一 


多 二 人 0 
式 中 ,228 为 对 称 振子 馈 电 端的 间 了 图 7.1 对 称 控 子平 均 特 性 阻抗 的 计算 
根 惨 传输 线 理 论 ,衰减 常数 


Ek 
“一 了 5 (7. 4) 


式 中 ,R 为 传输 线 单 位 长 度 的 损耗 电阻 。 对 对 称 振子 而 言 ,只 为 单位 长 度 的 辐射 电阻 , 记 为 
4， 此, 在 整个 振子 长 度 上 都 相等 。 再 根据 对 称 振子 的 电流 分 布 ,可 得 对 称 振子 上 的 等 效 损 
耗 功率 为 


P = | BFR dz = | 3 Esin: [ACA 2)]Radz 
久 因 为 等 效 损耗 功率 就 是 对 称 振子 的 辐射 功率 , 即 P, = P,，, 于 是 有 


h 
4) ER, sin [Bh — z) |dz = 3ER, 


R aR 
即 Rg 一 OO {7.5) 
| sint LBC — 2)1de hn 1 | 
这 样 , 将 上 式 及 式 (7.3) 代 人 式 (7.4), 即 得 
KR, 
一 (7.6) 
2h _ ain(2ph) 
120| (全 )- 1 1 2 ] 


这 表明 ,导线 越 粗 ,平均 特性 朋 抗 Z. 越 小 ,衰减 常数 " 就 越 大 。 
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由 传输 线 理 论 可 知 , 在 耗 传 输 线 的 相位 常数 为 


将 式 (7. 位 求 出 的 a 代 A 人 工 式 即 得 #8。 出 此 可 见 , 对 称 振子 上 的 相位 常数 大于 和 白 由 空间 中 
的 滤 数 才 , 这 表明 对 称 振子 上 的 波长 比 自 出 空间 中 的 波长 要 得 ,这 是 一 种 波长 缩短 其 象 。 

这 样 , 将 式 C7.2) 中 的 Z.、a 和 分 别 用 2Z.( 即 式 C7.3)) 式 (7,6) 及 式 (?,7) 代 人 , 即 得 
对 称 振 邓 的 输入 出 阻 R,, 和 输入 电抗 Xn 随 Ra 的 宣化 曲线 ,如 贺 7.2 所 示 。 出 图 可 得 以 下 
三 点 重要 结论 ;中 当 A4 0.25 时 ;XX ,一 0, 及 ;, 值 也 较 小 ,此 时 民 有 Ri 2 73,1 9, 且 在 
4&74 A 0.25 附近 , 输 和 人 阻抗 变化 较 小 ,故此 时 天 线 与 针线 易于 在 较 宽 的 频带 内 实现 匹配 ; 
ss 时 ,Xo 一 0, 而 及 出现 最 大 人 , 旦 此 处 的 输入 阻抗 复线 变化 较 陡 峭 ,因此 频带 
较 窑 ;加 对 称 振子 的 平均 特性 阻抗 2. 越 低 ,输入 阻抗 ( 即 忆 , 和 Xu 曲线 变化 越 平缓 ,其 频率 
特性 越 好 ,因此 ,为 使 对 称 振子 其 有 较 宽 的 工作 频带 ,应 当 采 用 去 小 的 振子 , 即 振子 的 直径 
要 粗 些 。 基 十 上 述 结 论 中 和 名 ,不 难 解释 工程 上 多 采用 半 波 对 称 振子 而 很 少 采 用 全 小 对 称 
振子 的 原因 。 


Wh 
A 
MAT 


i 
0 0.1 0.20.30.40.50,60,7 
(al Ri 与 34 的 变化 曲 厂 (by XX 与 44 的 变化 申 线 
图 7,2 对 称 所 子 输入 电阻 和 输入 电抗 随 上 以 的 六 屁 井 线 


2) 折合 振子 

看 实际 应 用 中 ,往往 需要 提高 天 线 的 输入 阻抗 和 展 宽 工 作 频 带 ,此 时 需 采 用 折合 振子 。 
折合 振子 的 上、 下 两 部 分 振子 的 粗细 可 以 相同 ,也 汀 以 不 同 ， 为 分 析 方 便 , 这 里 假设 上 、 下 两 
部 分 振子 的 粗细 相同 ,其 结构 如 图 7. 3 所 水 。 对 局 长 为 一 个 波长 4 的 遍 坏 形 折合 振子 ,可 将 
它 说 为 由 -- 段 长 为 472 的 终端 短路 的 平行 双 导 线 看 中 点 拉 开 而 
成 ,如 图 ?7.1(a}) 所 孙 。 折 合 振子 上 的 电流 分 布 如 图 ?. 4(b) 所 -一 一 :一 一 -| 
不 。 显 然 ,折合 振子 土 ,下岗 部 分 振子 上 的 电流 分 布 完 全 相同 。 
由 于 折合 振子 的 了 上 .下 丙 部 分 振子 间 的 距离 很 小 ,因此 对 远 区 
而 言 ,可 将 折合 振子 近似 看 成 图 重 和 在 - :起 的 两 个 相同 的 半 波 ~ 
对 称 振 子 , 其 远 区 辐射 场 就 等 效 为 激励 电流 幅度 加 倍 的 学 波 对 图 7.3 折合 强 于 的 站 交 示 意图 
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称 振 子 的 作用 。 于 是 ,折合 娠 子 的 辐射 功率 可 表 | 
不 为 \ / a2 
和 = 一 
9 P_ on 
P， 一 到 (2Jw YR, = 4P， (7 8 ap 2 全 Ee 
用 小 a 1 b 
f 


式 中 ,R。 为 等 效 半 波 对 称 振子 的 辐射 电阻 ;1 为 等 效 /| | ， 

六 波 对 称 振子 波 腹 点 电流 ( 幅 依 ); Ps 一 1.Rs 人 ?2, 为。 14) 短路 六 导线 (b) 折合 振子 上 

等 效 半 波 对 称 振子 的 辐射 功率 。 上 的 电流 分 布 的 电流 分 布 
芳 天 线 无 耗 , 即 葵 人 功率 P= P,， 折合 振子 的 。 图 7.4 折合 振子 的 演变 及 其 电流 分 市 

输入 电流 Lt 二 Li.， 以 及 等 效 半 波 对 称 振子 的 输入 电阻 Ri xs RR,, 则 


Pur 一 3 PR 一 襄 LR,. 一 了 [i 9) 


这 样 , 由 式 (7.8) 皮 式 (7.9), 有 
Ry -一 二 民 六 4R Ai 300 器 CF, 10) 


这 表明 , 拆 合 振子 的 输入 电阻 近似 等 于 半 波 对 称 振子 的 输入 电阻 的 四 税 。 所 以 ,折合 振子 可 
直接 用 特性 阻抗 为 300 @ 的 平行 双 导 线 进 行 对 称 馈 电 , 这 就 是 电视 接收 天 线 广泛 采用 折合 
振子 的 原因 。 此 外 ,折合 振子 的 工作 频带 比 半 波 对 称 振子 的 要 宽 。 

在 电视 室外 接收 天 线 中 ,为 了 进一步 提高 天 线 的 输入 电阻 或 使 工作 频带 更 宽 以 及 适应 
特殊 的 需要 , 常 采 用 一 些 变形 的 折合 振子 ,如 三 般 折 侣 振子 .S 形 折合 振子 以 及 锥 形 折 合 振 
子 等 。 

3) 对 称 据 子 的 局 电 方 法 

对 称 振 子 的 两 臂 在 结构 帮 电 气 上 均 是 对 称 的 。 所 谓 铺 枸 上 对 称 ,是 指 两 璧 导体 前 直径 
相等 ,长 度 相 等 ;电气 上 对称, 是 指 两 人 占 上 对应 点 的 息 压 对 地 幅度 相等 极 性 相反 ,由 流 幅 度 相 
等 流 问 相反 。 天 线 了 哺 车 上 的 电流 由 馈线 提供 ,对 称 振子 的 馈线 主要 采用 对 称 的 半 行 双 导 线 
和 不对 称 的 同 轴 线 。 前 者 主要 几 于 米 波 波 段 以 下 的 频段 ,后 首 多 用 于 分 米 波 波段 以 上 的 

对 称 振子 一 般 采 用 中 点 馈 电 ,由 于 对 称 振子 的 中 点 处 于 电流 的 波 腹 或 靠近 电流 的 波 腹 
点 , 故 其 输入 阻 撤 较 低 ,便于 同 特性 阻抗 为 50 f@ 或 ?5 8 的 同 轴线 实现 匹配 。 但 由 于 同 轴线 
本 身 结 构 不 对 称 ,因此 , 共 将 同 轴线 的 内 外 导体 直接 同 对 称 振子 的 中 点 相 接 , 则 同 轴线 外 革 
体 表 曾 上 有 分 流 电 流 1 存在 ,如 图 ?.5 所 示 . 此 时 ,各 电流 
幅 值 间 的 关系 为 1 二 和 二 了 ;十 Tm 关 Im; 从 而 使 对 称 所 
于 上 的 电流 分 布 不 对 称 。 此 外 , 同 轴线 外 导体 外 辟 上 因 有 电 
流 存在 ,也 使 同 轴线 出 现 天 线 效应 ,使 天 线性 能 变 坏 。 尽 管 对 
称 振子 也 可 采用 平行 双 导 线 馈 电 , 但 由 寺 平 行 双 导 线 的 特性 
阻抗 一 般 处 子 200~600 之 间 , 若 不 采取 措施 直接 将 两 者 连 
接 旭 会 产生 很 大 的 反射 ,从 而 影响 功率 传输 。 这 也 是 实际 应 
用 中 对 称 振子 多 采用 同 轴 线 馈 电 的 原因 。 

为 解决 同 轴线 铅 电 上 带 米 的 不 对 称 问题 , 需 采 用 平衡 一 不 图 7.5 同 机 线 的 不 对 称 馈 电 
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平衡 转换 器 (或 你 为 巴 伦 (Balun)) ,下 面 简单 介绍 三 种 常用 的 同 轴线 平衡 一 不 平衡 转换 器 ， 

(1) X74 扼 流 套 

所 谓 扼 流 套 , 是 指 安 装 在 硬 则 轴线 外 上 面 的 长 为 414 的 短 
路 金属 套 管 ,如 图 7. 6 所 示 。 由 于 扼 流 套 与 间 轴 线 的 外 导体 | 
构成 474 的 终端 短路 的 问 轴线 , 扼 流 套 管 上 端的 输入 阻抗 
很 大 , 拙 制 了 同 轴线 外 导体 内 壁 电 流 五 的 外 溢 , 即 使 同 轴线 :4 
外 导体 外 表面 上 的 电流 工 趋 于 零 ,从 而 使 4。、 上 5 处 所 接 的 对 称 
振子 两 辟 上 的 电流 皇 对 称 分 布 。 

应 指出 ,由 于 扼 流 套 管 的 长 度 为 X4 ,因此 ,这 种 结构 只 
适用 于 窄 频带 工作 , 卫 工 作 频 率 应 较 高 ,否则 扼 流 套 管 太 图 7.6 /4 气流 套 示 关 图 
长 。 实 验 表明 , 当 扼 流 套 的 长 度 为 0.234 时 卸 流 的 效果 最 
佳 , 旦 加 粗 扼 流 套 管 可 一 定 程度 上 改善 工作 带宽 。174 扼 流 套 可 采用 共 差 模 的 方法 进行 
分 析 [25]。 

(2) 472 口 展 管 

hi2 U 形 管 平衡 器 是 一 种 移 相 式 平衡 器 , 辣 轴 主 馈线 的 内 导体 在 点 a 与 对 称 皖 子 的 左 
辟 相 连 ,然后 主 乙 线 的 内 导体 在 点 a 与 长 为 4/2 的 弯 折 成 U 形 的 一 段 同 规格 的 同 轴 线 ( 即 
口 形 管 ) 的 内 导体 相 接 ,U 形 管内 导体 的 另 - - 端 在 点 5 与 对 称 振子 的 右 臂 相连 , 且 同 轴 主 馈 
线 与 U 形 管 的 外 导体 相 接 并 接地 ,如 图 ?7.? 所 示 。 

由 于 同 轴线 上 相距 MX2 的 两 点 间 的 输入 阻抗 相等 ， 
电压 (电流 ) 等 幅 反 相 ,因此 ,由 点 a 向 U 形 管 视 入 的 输 
入 阻抗 (Z,), 等 于 由 点 总 向 对 称 振 子 的 右 辟 视 出 的 输 人 
阻抗 (Z.7 ,而 (2 也 等 于 对 称 振 子 堪 艾叶 现 的 负载 阻 
抗 ,从 而 主 司 线 内 导体 上 的 电流 ( 幅 值 等 于 对 称 振子 两 
辟 上 的 电流 ( 幅 值 ) 之 和 , 即 I = 27 .于 是 ,LL 一 五 , 即 
实现 了 对 称 侦 电 (两 览 上 电流 等 幅 同 相 )。 

U 形 管 在 起 对 称 变换 的 同时 还 有 阻抗 变换 的 作用 ， 
这 是 因为 若 点 a 对 地 的 电压 为 U,; 则 点 5 对 地 的 电 里 为 图 ?7 412U 形 党 的 结构 
一 Ui ,因此 点 a、 习 间 的 电压 为 Us = 二 ,一 U, = 各 ,于 是, 点 4. 才 间 的 等 效 输 人 阻抗 为 


Us _ iyU, 
1 1 


式 中 ,2Z. 为 同 轴 主 馈线 的 特性 阻抗 。 实 际 应 用 中 ,U 形 管 通常 采用 特性 阻抗 为 75 0 的 疗 轴 
线 , 于 是 ,采用 U 形 管 对 称 变换 后 ,点 a、56 间 的 输入 阻抗 将 为 300 9。 这 样 , 若 将 U 形 管 直 
接 同 半 波 对 称 振子 的 中 点 相连 将 产生 不 匹配 ,此 时 则 应 在 半 波 对 称 振子 与 U 形 管 之 间接 入 
4/4 阻抗 变换 器 以 获得 匹配 。 当 然 , 若 将 U 形 管 与 半 波 折合 振子 相连 , 则 可 实现 良好 匹配 。 
早期 的 引 向 天 线 几 乎 全 用 A72 U 形 管 平衡 器 ,因为 它 简 单 , 易 于 实现 ,但 4/2 U 形 管 的 长 度 
元 用 能 测量 相位 或 电 长 度 的 仪器 进行 测量 来 如 以 调整 。 

4 UU 形 管 平衡 器 也 可 用 蚁 介 电 常数 材料 为 衬 底 的 微 带 线 实现 , 微 带 结构 的 72 形 平 
衡器 尺寸 小 ,便于 安装 ,成 本 也 低 , 但 不 适用 于 大 功率 的 场合 。 


(2.), = 


| 
> 
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(3) 同 轴 甸 名 式 平衡 器 

同 轴 缝隙 式 平 奖 器 的 基本 结构 如 图 ?7.8 所 示 。 在 
则 轴 线 的 末端 铣 贞 -- 条 约 长 为 A/4 的 锋 辽 ,将 内 导体 村 
折 后 同 两 半 同 轴 外 导体 的 任 一 灶 相 接 。 这 种 平衡 器 因 
结构 对 地 对 藉 、 跳 线 短 ,尺寸 小 ,适用 于 较 高 的 频段 ,月 
甸 蛛 长 度 与 平衡 无 关 , 仅 由 调配 决定 。 采 用 共 兰 模 方 法 
分 析 可 知 , 若 同 轴 线 的 特性 阻抗 为 2 , 则 所 接 负载 应 为 4Z. 才 可 获得 匹配 。 


图 ?.8 向 轴 链 碌 式 平衡 器 


7, ,2 直立 振子 天 线 


1) 直 主 振子 天 线 的 辐射 场 及 其 有 效 高 度 

垂直 于 地 面 域 接 地 导电 平面 架设 的 天 线 称 为 直立 振子 天 线 (或 壬 状 天 线 . 单 极 天 线 ) , 它 
被 广汉 应 用 于 长 ,中 ,短波 及 超短波 波段 ,其 长 度 一 般 小 于 半 波 长 。 假 设 地 面 可 视 为 理想 导 
体 , 则 地 面 的 影响 可 用 天 线 的 镜像 代替 ,如 图 7.9 所 示 。 其 中 图 7. 9(a}) 中 的 直立 振子 可 等 
效 为 图 7.9(b)? 所 未 的 直立 对 称 振子 ;图 7.8(e) 中 架 高 的 直立 对 称 振 子 可 等 效 为 图 7.9(d) 
白 示 的 二 元 阵 ， 下面 分 析 直 立 振子 的 电 特 往 ， 


(a) 直立 振子 天 线 (b) 直立 振子 天 线 的 Ce) 架 高 直立 (d) 泵 高 直立 对 称 振子 
等 效 对 称 振子 对 称 振 子 的 等 获 二 元 阵 
图 ?7,9 直立 报 子 和 和 架 高 直立 对 称 振子 及 其 等 效 天 线 


直立 板子 在 地 面 上 半空 间 中 的 近 区 辑 射 场 可 直接 由 自由 空间 中 对 称 振子 的 远 区 辐射 声 
得 到 , 即 


. 0 nr costkh cos 全 — cos(kh) 
Re 


FE; 一 了 im (7,12) 


式 中 ,上 二 2x/A; Jo 为 波 腹 点 的 电流 。 于 是 ,直立 振子 的 方向 图 函数 可 由 上 式 得 到 


COS{BPAsin A) — cos( fh ) 
COS 从 
式 中 , A 二 90 一 ,架设 于 地 面 上 的 线 天 线 的 两 个 主 平 区 方向 图 一 般 用 水 平平 面 (HH 面 ) 和 
铅 重 平面 (E 面 ) 表 示 . 根 据 式 (7. 13) 和 容易 作出 直立 振子 天 线 的 两 个 主 平面 的 方向 图 , 详 见 上 
册 相 关内 容 ,这 蜂 森 再 再 述 。 
工程 上 常 采用 线 天 线 的 波 列 点 电流 I 表示 输入 点 电流 和 ,两 者 的 关系 为 和 二 Tusin 忆 。 
于 是 ,直立 振子 上 的 电流 分 布 可 表示 为 


| 天 (由 | 一 


《7. 13) 
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Ttz) = ,sinkth— 2) = — L sin (RN — 2) (7. 14) 
sin AR 


根据 天 线 等 效 高 度 的 定义 ,可 求 得 归于 输入 点 电流 的 有 效 遍 度 为 


Lh 一 | rod (7.15) 
将 式 (7,14) 代 人 上 式 , 即 得 
ho = (7.16) 
敬 凡 蕊 和 4. 则 有 
he 一 二 tan (分) 字 C7.17) 


可 见 . 当 直立 振子 的 高 度 上 站 尽 太 时 ,其 有 效 高 度 仅 为 实际 高 度 的 一 半 ， 

根据 自由 空间 中 对 称 振子 的 辐射 功率 可 求 得 直立 振子 的 辐射 电阻 ,但 直立 振子 的 镜像 
部 分 并 不 辐射 功率 ,因此 ,直立 振子 的 辐射 电阻 只 为 自由 空间 中 对 称 振 下 辐射 电阻 的 一 半 ， 
当天 线 的 高 度 A < 攻 时 ,直立 振子 的 辐射 电阻 很 小 ,因此 其 效率 很 低 。 

2) 提高 直立 折子 天 线 效率 的 方法 

如 上 所 述 ,为 了 提高 立 振子 大 线 的 效率 , 须 提高 其 输 射 由 阻 。 工 程 上 常 采 用 在 天 线 顶 
端 吉 容 性 负载 和 在 大 线 中 部 或 底部 加 感 性 负载 的 方法 ,这 些 方法 均 可 提高 大 线 二 的 电流 波 
膜 点 的 位 置 ,使 天 线 上 的 电流 分 布 趋 于 均匀 ,从 而 增加 天 线 的 有 效 高 度 。 

如 图 7. 10 所 未 ,在 直立 掀 子 天 线 的 顶端 如 上 金属 


小 球 ,图 片 . 辐 射 时 片 形 { 或 称 星 形 ) 或 伞 形 结构 等 ,可 
增加 天 线 顶 端 与 地 而 间 的 分 布 电容 (又 称 加 顶 电 容 )， 
使 天 线 质 端的 电流 不 再 为 去 。 此 时 ,天 线 的 加 项 电容 
可 等 效 为 天 线 高 度 延 长 了 一 段 。 设 加 顶 电 容 为 C,, 则 , , 
等 效 延 长 线段 的 高 度 有 可 由 传输 线 理 论 求 得 , 即 (a) 金属 小 球 结构 cb) 巍 片 绍 


Zcothh' = re 《7. 18) 
或 
+: 1 1 
站 二 arccot (Fc ) C7.19) > 
tc) 辐射 叶片 形 结构 - cd 伞 形 结构 
式 中 ,有 为 直立 振子 天 钱 的 平均 特性 隋 抗 ， 利 用 镜像 图 7.10 直立 振子 天 线 的 加 项 下载 
法 可 次 得 直立 振子 天 线 的 平均 特性 阻抗 ,其 值 为 等 歼 
对 称 振 了 上 天线 的 平均 特性 阻抗 的 一 半 
这 样 ,直立 振子 天 线 加 顶 后 的 虚 高 h 一 天 十 下， 而 此 时 天 线 上 的 电流 分 布 为 (x 一 


sinkCho — zz) /sin 直 于 是 ,天 线 的 有 效 高 度 为 


|r 2sink (ho 一气)sin 季 
hn = 了 | .Td 一 hsinbh 《7.20) 
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显然 , 当 产 科 寺 ,加 蔬 的 直立 振子 天 线 归于 输入 点 电流 的 存 效 高 度 为 


多 sa(1 一 才 )> 交 (7. 21) 


这 表明 ,直立 振子 天 线 加 顶 后 布 均 高 度 提 高 ,从 而 使 其 效率 增加 。 

对 于 短 直立 振子 天 线 而 宣 , 由 于 兴 线 下 桩 . -点 所 呈现 的 输入 阻抗 都 为 容 性 , 肉 此, 若 在 
天 线 上 某 点 申 接 - :电感 即 9 抵 请 该 点 以 上 线 眉 在 此 点 外 所 呈现 的 部 分 容 抗 ,从 而 增 太 电感 
接 入 点 以 下 天 线 上 的 电流 。 所 以 ,在 直立 振子 大 线 上 某 点 接 入 电感 ,也 囊 俩 天线 上 的 电流 分 
布 变 得 较为 均匀 ,同样 达到 提高 大 线 有 效 高 度 的 目的 。 

直立 振子 天 线 的 增益 较 低 ,实际 应 册 中 , 若 要 提高 直立 振子 天 线 的 方向 性 , 则 可 将 多 个 
直立 振子 沿 秋 直 于 地 面 方向 排出 成 不 同形 式 的 直立 具 线 阵 ， 

3) 直立 对 称 振子 

对 如 图 7. 9Cc) 所 示 的 直立 对 称 振 子 , 演 虚 地 面 的 影响 ,可 等 效 为 如 图 7?, 9cd) 所 示 的 等 
效 二 元 阵 。 此 二 碟 阵 在 研 直 平面 内 的 归 一 化 方向 图 函数 为 


| fA) |= eA) A) (7. 22) 


式 中 ,| 记 (A)| 为 自由 空间 中 单个 对 称 振 子 的 归 一 化 方向 图 函数 ;| f. (A) | 为 间距 为 2 玉 的 
等 幅 同 相 二 元 阵 的 归 - - 北 阵 因子 , 即 
| PCay |=| cos(kHsin A) | (7. 23) 


图 ?. 11 为 理想 导电 平面 上 直立 半 波 对 称 振子 在 四 种 不 同 互 和 2 情况 下 的 重 直 平面 内 的 妇 -- 
化 方向 图 。 由 式 (?.22) 及 图 7.11 可 见 : 呈 水 平 而 内 的 归 一 化 方向 图 为 单位 圆 ;@@ 息 直 平 面 
内 的 归 一 化 方向 图 的 波状 随 万 人， 的 不 断 增 大 而 逐渐 变 尖 : 当 万 人 一 0.5 时 ,出 现 副 半 , 再 进 
一 步 增 大 惠 太 ,方向 图 的 可 多 则 不 断 增 多 。 
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图 7.11 理想 导电 平面 上 直 主 半 波 对 称 拟 子 的 得 直 平 面 内 的 归 一 化 方向 图 
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7.1.3 水 平 对 称 振子 天 线 


架设 于 地 面 上 方 的 水 平 对 称 振子 天 线 ( 又 称 为 双 极 天 线 ) 常 用 于 短波 通信 或 其 他 无 线 电 
系统 中 ,其 结构 如 图 7, 12(a) 所 示 , 对 称 振子 的 


| h 下 | 
两 辟 由 单 根 或 多 股 钢 线 构成 。 为 避免 在 拉线 上 
产生 较 大 的 感应 电流 ,拉线 的 电 长 度 应 较 小 ,天 入 
线 尽 及 支架 上 常 采 用 多 个 高 频 绝 综 子 隔 开 ,并 人 外 区 绿 了 庆生 
采用 特性 阻抗 为 600 Q 的 平行 双 导 线 作为 镇 线 。 从 二 
下 面 分 别 讨论 水 平 对 称 振子 的 方向 图 。 


1) 对 直 平面 的 方向 图 (a) 结构 
假 证 水 平 对 称 振子 架设 于 理想 导电 地 面 上 
方 的 吾 处 , 则 理想 导电 地 面 的 影响 可 用 水 平 对 
称 振子 的 镜像 来 代替 ,镜像 振子 土 的 电流 与 原 
对 称 振子 的 电流 等 幅 反 相 。 因 此 , 原 对 称 振 子 


和 其 镜像 购 成 等 幅 反 相 二 元 阵 ,如 图 7. 12(b} 所 9 
示 。 于 是 ,此 二 元 阵 的 辐射 电场 为 
E=E+E, 也 
=} ee CS 天下 于- < ™ ] 
2? ! ? (b) 等 新 二 元 阵 及 其 举 标 
(7.24) 图 7.12 水 平 对 称 扳 耶 天 线 的 
式 中 , 假 没 原 对 称 振子 的 激励 电流 的 相位 为 结 约 及 其 等 融 一 元 降 


零 ;0, 为 射线 与 振子 轴线 (y 轴 } 间 的 吏 骨 , 南 cos a, = cos Asin g} 对 远 区 场 , 各 分 苹 中 , R， 
2 民 ; Az 民 ; 各 指数 因子 中 ,RR 一 Hsin A, R; a RHsin A, 
对 如 图 ?. 12 所 示 9 二 90" 的 垂直 平面 ,由 式 (7. 24? 可 得 远 区 辐射 电场 为 


一 、 一 
已 一 j601, COs{hkh cosn) Cosh ) ,SinCkH sin A) 《7 了. 25》 


V1 一 cos 
于 是 , 竺 直 平 面 的 方向 图 函数 为 


8 所 cos A) 一 cos( 硕 ) 
| P(A) | = A | 2sin(kH sin A) | (7. 26) 


对 二 0 情况 下 的 答 直 平面 的 方向 图 函数 , 则 由 式 (7. 24) 类 似 得 到 。 即 
| FECA) |, =| 2sin(kH sin A) | (7. 27) 


图 7,13 中 示 出 了 架设 于 理想 地 面 上 方 的 水 平 对 称 振子 在 四 种 不 同情 况 下 pg 二 0° 的 际 
直 平 面 的 妇 一 化 方向 图 。 由 图 可 见 , pq 二 9 的 慰 青 平面 方向 图 取决 于 架设 的 电 高 度 五 /4， 
但 不 论 Hi4 为 何 值 , 沿 地 面 方向 ( 即 A 一 0° ) 始 终 为 零 辐射 ; 当 理 A 过 1A 时 ,在 A 二 60° ~ 
80 范围 内 场 强 变化 不 大 ,说 明 这 种 天 线 有 高 仲 角 的 辐射 特性 ,通常 被 用 于 通信 距 亢 为 
309 km 以 内 的 短波 通信 中 + 随 着 Hi4 增 大 ,波多 数 增 加 ,最 靠近 地 面 ( 第 一 波多 ) 的 最 大 辐 
射 方 向 的 个 角 As 随 日/2 的 增 大 而 减 小 ,通信 有 皮 离 也 随 之 增加 。 由 式 (7,27) 可 得 A 为 


第 了 章 天线 (T 一 一 线 姑 线 和 面 天 线 基 础 “20 ， 


NA 
SS 二 


7 
S22 PE 


0 0.5 1 0 0.5 1 


(a H=A 4 人 b) H=A./2 


(ce] H=3474 (d) B=A 
图 7.13 某 南 的 水 平 对 称 摊子 在 四 种 不 同 捕 况 下 ?= 0 的 稚 直 平面 的 归 一 化 方向 转 


及 一 arcsin[ 三 】 (7, 28) 


在 架设 大 线 时 , 令 Aw 等 于 通信 仰 间 A, ;可 得 天 线 的 架设 高 度 万 , 即 


A 
= Tn {7.29) 


式 中 , 根据 通信 中 离 与 电离 层 的 高 度 确 定 。 
2) 水 平平 面 的 方向 图 


水 平平 面 的 方向 图 网 数 为 
cosf kh eos &,) 一 cos( kh ) , . 
[FA, 的 | 一 | FA, p) || PCA 一 一 一 | sint RH sin A) | 
v1 一 cosza， 
sCkA | — costkh) | 
_ Costkhcos A sin ¢) — cost "| sinCkH sin A) | (7. 30) 


w] 一 cp 全 sin'g 


图 7. 14 示 出 了 架设 于 理想 地 面 上 高 度 日 = 47/4+4 情况 下 水 平 半 波 振子 在 不 同 愧 角 时 的 
水 平平 面 方向 图 。 由 图 及 分 析 表 明 , 当 吾 闫 412 时 ,水 平 对 称 振子 在 不 同 仰角 时 的 水 平平 
面 方向 外 与 振 了 架设 高 度 无 关 ,但 同 狮 第 有关, 有 H 仲 角 越 大 其 方向 性 越 堪 ;由 于 高 佩 角 水 
平平 面 方 向 狂 弱 ,因此 在 300 km 以 内 进行 短波 通信 时 , 常 将 架 高 的 水 平 振子 天 线 作 为 无 方 
同性 天 线 使 用 。 此 外 ,为 保证 水 平 振子 天 线 在 较 宽 的 频带 内 最 大 辐射 方向 不 发 生 偏 称 , 应 选 
择 振 子 的 辟 长 4 二 0. 6254, 但 当 振 子 辟 长 二 较 小 时 ,天 线 的 辐射 能 力 变 缮 ,效率 降低 ,吉之 
天 线 的 输入 电阻 赤 小 而 容 抗 太 大 ,难以 实现 天 线 与 馈线 的 匹配 。 因 此 ,振子 辟 长 又 不 能 太 
短 。 所 以 -- 盘 选取 振子 辟 民 满 吓 : 0. 2 让 二 0. 6234。 
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图 7.14 架 高 的 水 平 半 波 振子 在 不 辣 记 渭 时 的 术 平 平面 育 向 图 (HH 一 24.17 


7.1.4 螺旋 天 线 


曝 旋 大 线 是 用 金属 导线 绕 制 而 成 的 螺旋 状 的 大 线 。 鲍 旋 线 可 以 是 空心 的 电 可 以 绕 在 低 
措 耗 的 介 夺 榨 上 , 民 旋 线 图 的 直径 可 以 相同 也 订 以 随 高 度 次 渐 减 
小 , 阁 间 的 蝶 离 可 以 等 距 世 可 以 变 距 。 螺 旋 天 线 : - 般 采 用 同 轴 线 馈 
电 : 癌 轴线 的 内 导体 与 蝶 旋 线 相 接 ,外 导体 则 与 图形 的 人 金属 接 她 板 
相连， 人 金属 接地 板 可 以 减弱 问 输 线 外 导体 表面 上 的 感应 电流 ,改善 
大 线 的 辐射 特性 ,同时 叉 可 减 弦 后 各 辆 射 ,山形 接地 板 的 直径 约 为 
(0.8 一 1,.0)4。 图 7.15 东 出 了 从 电 刚 诈 天线 的 结 枸 示意 图 ,上 共 中 4 
为 螺旋 线 的 直径 法 为 蝶 距 :e 为 螺旋 一 周 的 周 长 37 为 螺旋 天 线 的 轴 
向 长 度 .它们 之 间 的 关系 为 


= {nd) dh | 全 二 同业 线 
0 一 nl) {7.31) 图 ?7.145 等 距 电 旋 无 线 
ji 的 结构 示意 图 
LN | 


式 中 ,为 螺旋 线 的 圈 数 :ea 为 螺 昨 角 ， 螺 旋 天 线 的 特性 与 螺旋 线 的 直径 与 波长 的 比 倩 有 
大 。 当 di4 < 0.18 时 ,天 线 的 最 大 辐射 方向 在 与 螺旋 线 相互 直 的 半 面 内 .这 种 辐射 模 称 为 
法 问 懂 式 , 相 应 的 大 线 称 为 法 向 模 螺 旋 天 线 , 如 图 7.16(a) 所 示 ; 于 di 和 一 (0.25 ~ .451 
时 , 即 螺 旋 夫 线 一 疼 的 周 长 约 为 -个 波 民 ,天 线 的 最 大 辐射 方 向 沿 絮 旋 线 的 儿 线 方向 ， 相 庶 
的 天 线 称 为 轴 癌 模 螺 旋 天 线 , 如 网 7. 16(b) 所 示 ; 当 和 
di4 >> 沪 5 时 ,天 线 的 最 天 辆 射 方向 将 偏离 螺旋 轴线 ， 
方向 图 变 为 阅 锥 形 , 邵 图 7.16(c) 所 示 ， 


1) 法 向 模 摆 旋 天 线 
由 于 法 身 模 焊 旋 去 线 的 #3 较 小 ,因此 其 辆 射 场 
可 视 为 直径 为 过 的 若 王 个 小 载 流 略 环 ( 即 基 订 磁 振 子 ) 
利 长 嵌 为 上 的 苦于 个 基本 电 据 子 辐射 场 的 秋 如 ,上 它 一 FP 


们 的 电流 振幅 相等 ,相似 相间 ,如 图 7.17 所 了 示 。 于 是 ， 0 侧 射 型 “(Ch) 端 射 型 (te) 圆锥 辆 射 型 
N 疾 螺 施 大 线 的 返 区 辐射 电场 为 图 ?7.16 漯 旋 天 线 的 三 种 辐射 状态 


第 ?了 章 无线 (I) 一 一 线形 线 和 面 大 线 基 础 “211 ， 


Am 一 训 民 
E = gk ak,— Me 和 (六 + 2 )sine C7. 32) 
式 中 ,8 一 上 一 27n72, 而 和 0 为 赂 旋 线 f 的 波长 缩短 系数 。 < 
显然 ,五 的 耳 个 分 世间 的 相位 相关 zi 人 2 ,而 当 太 一 Re 和 时 ,螺旋 


情况 下 | Es | 去 | 上 Es | ， 故 辐射 电场 是 棋 圆 极 化 的 。 此 时 若 定 义 构 圆 极 
化 的 长 轴 与 短 轴 之 比 为 输 比 , 记 为 AR, 则 


jEi 2 | 
jE| (dy 7.33) 


法 向 模 螺旋 天 线 多 用 作 重 直 极 化 方式 ,以 取代 车 载 或 船 载 天 线 、 由 于 a 
电磁 波 沿 娘 旋 轴线 传播 的 由 速 比 直立 振子 小 ,从 而 可 使 天 线 的 重 直 高 图 7 17 基本 电报 子 
度 大 大 降低 。 实验 表明 , 蝶 旋 天 线 的 增益 比 等 高 的 直立 振子 天 线 高 ,但 与 基本 磁 振 子 的 组 全 
2) 轴 向 禄 螺旋 无 线 
山 于 轴 向 模 螺 施 天 线 的 蜡 臣 角 较 小 ,此 时 可 将 一 丫 的 螨 旋 线 看 作 是 剧 长 为 的 平面 澡 
环 ,因此 轴 向 模 螺 旋 天 线 可 等 效 为 N 个 平面 圆 环 组 成 的 天 线 阵 。 又 由 于 沿 螺 旋 天 线 的 电流 
不 断 向 空间 辐射 能 量 ,到 达 终 端的 能 量 很 小 ,因而 终端 反射 也 很 小 ,所 以 可 认为 沿 螺 旋 天 线 
传输 的 是 行 波 电流 ，。 


AR 


{a) 二 有 于 刻 Chy tr 十 Ti4) 时 刻 
图 7.18 周 长 为 4 的 年 和 面 图 环 在 i 和 (i 十 全 ,4 时刻 的 电流 分 布 


设 在 某 一 -瞬间 4 时刻. 螺旋 线 上 -一 疾 的 平面 阅 环 虐 的 电流 分 布 如 图 7.18ta) 所 示 , 其 中 
左 伸 图 表示 将 圆 环 展开 成 直线 时 线 .上 的 电流 分 布 , 科 头 表示 电流 的 方向 。 在 贺 环 ], 对 称 于 
z 轴 和 ,y 轴 分 布 的 A、B, 个 ,也 四 点 处 的 电 访 均 可 分 解 为 1; 和 1, 两 个 分 量 ,并 满足 ; Ts 一 
一 J Dc 二 一 1 了 w; 此 关系 对 任何 两 个 对 称 于 y 轴 的 点 均 成 立 。 因 此 ,在 5 时 刻 ,对 册 环 轴 
线 (z 轴 ) 上 的 辑 射 场 有 贡献 的 只 是 二, 分量 ,从 而 圆 环 轴 上 的 辆 射 场 只 有 互 . 分 量 。 当 电流 
行 波 语 区 环 传播 时 ,电流 的 分 布 曲线 也 将 沿 贺 环 移动 。 当 另 -- 瞬 间 i; 一 十 T74 时 刻 . 电 流 
沿 辕 环 的 分 布 如 图 7. 18(b) 所 示 ,对称 点 A、B、 ,也 处 的 电流 发 生 了 变化 ,此 时 电流 分 量 
满足 ,fs = 一 Te，Fe 二 一 1n。 因此 ,此 包间 在 圆 环 轴 上 的 辐射 场 只 有 EE, 分 县 。 这 说 明 经 
过 了 :4 的 时 间 间 柄 后 , 轴 向 辆 射 的 电场 矢量 绕 天 线 轴 旋转 了 90", 而 经过 一 个 周期 的 时 间 间 
由 后 ,电场 矢量 将 娆 天 线 轴 旋转 360”", 和 由 于 线 上 电流 的 幅 值 不 变 , 放 1 时刻 的 抽 向 辐射 电 
场 分 量 ,在 数值 上 等 二 1; 时 刻 的 轴 庙 辐射 电场 分 量 上 。 由 此 可 风 , 周 长 为 一 个 波长 的 培 


2 电磁 场 理 论 与 微波 技术 基础 


环 沿 轴 线 盯 同 辐 射 的 是 图 极 化 波 。 
由 于 法 向 模 蝶 旋 天 线 可 等 效 为 N 个 平面 圆 环 组 成 的 天 线 阵 ,要 使 整个 螺旋 天 线 在 轴 向 
获得 最 大 辐射 , 则 必须 使 相 邻 两 园 对 应 点 电流 在 轴 向 产生 的 场 的 相位 相差 2x, 即 
一 成 二 27 (7. 34) 


式 中 ,并 为 相 邻 两 圈 对 应 点 电流 的 祖 位 差 ;6 为 相 邻 两 圈 对 应 点 在 加 向 因 波 程 差 引起 的 相 
位 差 。 葫 按 式 (7. 34) 选 取 和 六, 可 使 天 线 的 轴 向 具有 最 强 的 辐射 ,但 其 方向 性 却 不 是 最 
大 。 若 使 螺旋 天 线 在 轴 向 既 获 得 最 人 输 射 六 使 方向 性 最 大 ,根据 强 方向 性 端 射 条 件 , 螺 旋 天 
线 的 第 一 轿 和 最 后 : 圈 沿 轴 疝 产生 的 辆 射 场 的 相位 差 应 等 于 ,部 


记 一 直 = 2r 十 页 (7.35》 


尽管 按 上 式 选 取 二 和 可 使 筷 旋 大 线 在 轴 向 获得 最 强 辐射 且 方 向 性 系数 最 大 ,但 却 不 能 获 
得 理想 的 图 极 化 。 不 过 , 当 N 较 大 时 ,其 辐射 场 接近 圆 极 化 ， 


7,1.5 引 向 天 线 


引 向 天 线 又 称 为 八木 天 线 ( 或 Yagi 天 线 ), 据 称 由 日 本 的 八木 和 宁 田 首创 。 引 向 天 线 具 
有 结构 简单 成 本 低 、 频 带宽 以 及 可 获得 高 增益 等 优点 ,因而 广泛 应 用 于 分 米 波 和 米 波 波段 
的 雷达 ,通信 ,电视 和 其 他 无 线 电 设备 中 。 

图 7. 19 示 出 了 引 向 天 线 的 结构 六 意图 , 它 通 常 由 -个 有 源 振 子 和 若干 个 无 源 振子 组 
成 ,各 振子 平行 共 面 ,生硬 让 于 它们 的 支撑 杆 。 
有 源 振子 用 馈线 与 发 射 机 或 接收 机 相连 ,一 至 
两 个 无 源 振子 用 作 反 射 器 ,其 余 的 万 源 振子 均 
用 作 引 向 器 。 引 向 天 线 的 支撑 杆 可 用 金属 或 其 
他 材料 制作 ,但 一 般 用 金属 材料 制作 。 当 支撑 
杆 为 金属 杆 时 ,有 瀑 振 子 必 须 与 其 绝缘 ,但 所 有 。。 出 上 
的 无 源 振子 可 直接 国定 存 金 属 杆 上 ,这 是 因为 
各 无 源 振子 与 金属 杆 垂直 ,两 者 的 连接 不 会 影 图 7,19 引 向 天 线 的 结构 示意 转 
响 天 线 的 辐射 场 。 

1) 引 向 天 线 的 工作 原理 

引 向 天 线 是 一 种 端 射 式 天 线 阵 ,但 与 - 般 天 线 阵 的 局 电 方式 不 同 。 为 简化 天 线 结构 和 
合 电 系统 , 引 向 天 线 只 对 其 中 的 有 源 振 地 合 电 ,其 祭 振 子 则 是 直 过 与 有 源 振子 之 间 的 近 场 燃 
合 所 产生 的 感应 电流 来 激动 ,同时 各 无 源 振 子 的 感应 电流 也 产生 近 场 而 影响 其 他 振子 ,因此 
引 向 天 线 是 -个 互 辜 系统 。 适 当 调 节 各 振子 之 问 的 距离 以 及 振子 的 长 度 可 以 使 引 向 器 上 的 
电流 的 相位 随 远 离 有 源 振 子 所 依次 兆 后 ;使 及 射 器 上 电流 相位 随 远离 有 源 振 子 面 依次 超前 ， 
从 而 使 引 向 天 线 的 最 大 辐射 方向 由 反射 器 指向 引 向 器 的 方向 。 所 以 ,要 分 析 引 向 天 线 的 方 
向 性 ,必须 求 出 各 振子 上 的 电流 分 布 ,但 对 多 单元 的 引 疝 天 线 ,要 计算 各 短 子 上 的 电流 分 布 
则 十 分 复杂 。 

根据 本 书 上 册 6. 5 节 对 二 元 阵 的 分 析 可 知 , 当 两 个 有 源 对 称 振子 的 激励 电流 幅度 相等 ， 
相位 相差 /2, 问 距 4 -* ay4 时 ,其 辐射 方向 图 为 单 指向 的 心脏 线 , 最 大 辐射 方向 指向 电流 洲 


引 向 器 一 最 大 加 
有 着 振子 射 方向 


馈线 


第 ?7 音 天 线 ([) 一 - 线 人 线 和 面 天 线 基 珊 * 2i3 » 


后 的 - 方 。 对 如 图 7. 20 所 示 的 二 元 阵 , 对 第 二 个 振子 而 诊 ， 四 
第 一 个 振子 起 到 反射 器 的 作用 ,对 第 一 个 振子 而 言 , 第 二 个 ,| | -一 
振子 起 到 引 向 器 的 作用 。 这 表明 适当 选取 天 线 阵 各 阵 元 上 .2 二 .J 
本 - _ - .1 E=0 E=F 

激励 电流 的 相位 和 阵 元 之 间 的 间距 ,可 使 一 万 阵 的 辐射 能 基 | om 
一 方 增强 ， . 方 减弱 ,甚至 抵消 。 当 单刀 天 线 间 的 间 虐 较 小 4/4 
时 ,应 采用 耦合 振子 理论 进行 分 析 。 

2) 二 元 焕 合 捧 子 的 等 政 阻 抗 

如 图 7.2] 所 示 , 空 间 中 有 两 个 任意 放置 的 霜 合 振 六， 假设 两 个 振子 的 输入 端 均 接 信 电 
源 ,在 振子 上 产生 的 电流 分 布 分 别 为 (<1) 和 J (zs), 两 振 了 上 的 电流 所 激发 的 空间 电磁 
场 相互 作用 。 由 于 振子 2 上 的 电流 Ts (x,) 会 在 振子 1 上 x 处 的 线 元 dz, 的 表面 上 产生 切 
向 电场 分 量 Eus ,并 在 dz 上 产生 感应 电动 势 E,vdz 。 根 据 理想 
导体 表面 上 切 向 电场 分 量 为 零 的 边界 条 件 可 知 , 据 子 1 上 的 电流 
Te) 必须 在 线 元 dz, 上 产后 切 向 电场 分 量 一 Eu ,以 满足 该 处 的 
总 切 向 电场 分 量 为 零 , 即 振子 1 上 的 电流 IN (za ;必须 在 de 下 产 
生 一 反 向 电动 势 -Euada 。 这 个 反 向 电动 势 应 由 振子 1 的 电源 供 
给 ,电源 提供 的 功率 元 dP 为 


dP 一 一 T(r) End 图 7. 21 粘 侣 捧 于 示意 图 


式 中 ,站 (5 ) 是 振子 1 的 线 元 dz 上 的 电流 T(z ) 的 共 郝 。 由 于 理想 导体 既 不 消耗 功率 又 
不 储存 坊 率 ,因此 ,dP; 即 为 控 子 1 上 的 线 元 dz 辐射 到 空间 中 的 功率 元 ,这 也 是 与 钱 元 dx， 
对 应 的 感应 辐射 功率 。 于是, 振 对 1 在 振子 2 的 耦合 下 产生 的 总 感应 辐射 功率 为 

] 上 


1 
| 1 (x Ed (7. 36a) 
i 


Pls 一 一 了 


同 理 , 振 子 2 在 振子 1 的 耦合 下 产生 的 总 感应 辐射 功率 为 


[上 
Pa =— 3| 1 Cz) E,, de, (7. 36b) 


这 样 , 对 二 元 耦合 振 子 而 言 ,振子 ! 和 振子 2 的 总 辐射 功率 分 别 表 示 为 
P,, 一 了 Pi 
Pe = Pa + Ps 
式 中 ,了 P, 为 振子 i(i = 1, 2) 单独 存在 时 对 应 于 电流 J。 (x.) 的 自 辐射 功率 ,其 表达 式 为 


fp 1 _ 
Pp. =| ,dP 一 一 了 上 (2 )E, dz 《7. 37) 
根据 网 络 理论 ,车 归 算 于 两 振子 波 腹 电流 I 和 六: 的 等 效 电压 分 别 为 可 和 UU;, 则 振子 


2 一 1，2) 的 总 辐射 功率 可 表示 为 


1 x 1 Gy 2 
_ 一 二 | 
P= 3Ul = 32, |1, (7. 38) 


式 中 


» 214 ， 虑 磁场 理论 二 微波 技术 持 础 


2 了 1 2Pi， 之 卫 )1; 


A 一 7 一， 1 ii 2 才 2 
| Ln 上 | Ll | | I, | " | 

了 2 2 -pr 
Z, 2P, 2 了 3 2P,, = 2 2,, 


Te | Ts 上 


分 别 为 振子 ] 和 振子 2 的 等 敏 加 射 阻 抗 , 而 2 + Zs: 分 别 为 归 算 于 波 腹 电流 [i 机 Iz 的 自 辐 
射 阻抗 ;而 Ziz、 分 别 为 出 算 于 波 腹 电 流 Tu 、Tz 的 感应 辐射 阻抗 。 
二 是 ,二 元 契合 振 子 的 (等 效 ) 阻 抗 卸 阵 方 程 可 表示 为 


TU 2 Ze TT, 

[上 [7 2 | (7. 39) 
式 中 ,Zis = ZT 1m， 为 振子 2 对 振子 1 的 瓦 阻抗 ; Za 二 25 To /im ,为 归 算 于 Twe、 Ta 
的 振子 1 对 振子 2 的 互 阻 抗 。 上 式 中 阻抗 矩阵 参 基 的 计算 公式 分 别 为 


a 
和 -Ed (=1,%) (7. 408) 
nu ” 二 


2, = Ed G1,217=2 1 (7.40b) 
Ee 了 
根据 网 络 的 后 易 性 可 知 , Z 一 ZZ.。 
由 子 二 元 耦合 振子 的 益 辆 射 动 率 等 于 防 振 子 的 辐射 功率 之 和 , 故 丰 
Ps = Pat Pa = #2 | lu lt | lo 


苔 选 定 振子 1 的 波 腹 电流 为 归 算 电流 , 则 


1 ily 1 Ed 
P. 一 Fn 1 i | 


于 是 .以 振子 1 的 流 腹 电流 为 轨 算 电流 的 = 元 焕 合 振子 的 总 辐射 阻抗 可 表示 为 


ZZ ez, (7.41) 


苦 同 样 以 棒子 1 的 波 腹 电流 为 归咎 电流 米 计算 一 元 三 侣 振子 的 方向 图 函数 , 则 根据 上 
办 式 56. 31}) ,可 得 共 最 大 的 方向 性 系数 为 


PE 一 (7.42) 


忒 中 ,为 Ze 的 实 部 , 即 总 辐射 电阻 。 
对 于 引 向 天 线 , 由 于 振子 2 为 无 源 振子 ,其 总 物 射 功率 P,， = 0. 堪 而 有 


U, 一 了 Zp! 二 Ls ss 一 心 
由 此 可 得 


Du 多 - 生 
i (7. 43) 


式 中 ,mm 和 分 别 为 看 合 振 六 的 电流 探 旺 比 以 及 相位 共 , 由 讽 揭 全 振子 的 自 阳 抗 和 互 阻抗 确 
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定 ， 可 上 ,发 变现 艳 全 折子 的 自 阻 抗 和 世 阳 抗 即 叮 改 变 丙 振子 的 激励 电流 的 分 配 比 因此， 
只要 适当 调整 振子 的 长 度 及 其 问 上 ,就 可 得 到 相同 鸣 关 和 上 ,也 就 可 以 得 到 引 向 大 线 的 不 辣 
方 问 性 ， 


a) 2 二 和.45, 二 一 和 14 


QD 1.246 


(CY ZA=0.45, d=0.254 dy MA=0.s, d=0 257 
图 7,22 无 源 捧 子 2 在 不 同 长 度 情况 下 的 用 面 方 向 图 【2 站 一 昌 475) 


图 7,22 水 出 了 有 源 振 让 1 的 电 长 度 2 74 二 0.175 上 肝 无 源 振 广 2 在 不 同 电 长 度 情况 下 
的 五 面 方向 王 。 册 图 可 见 , 当 有 源 振 子 与 无 源 抠 子 之 问 的 间 旧 gg < 一 Ad 时 ,无 源 振子 的 长 度 
短 于 右 海 振子 的 长 度 ,此 时 无 源 振 子 上 的 电流 相位 注 乒 于 有 源 振子, 因此 ,也 引 癌 天 线 的 
最 大 辐射 方向 由 有 源 晨 子 指向 盛 源 振 让 ; 当 无 源 振 子 的 长 度 长 于 有 源 许 子 的 长 度 时 ,无 源 振 
子 上 的 电波 相 售 赵 前 于 有 源 振 子 , 故 二 元 引 商 天 线 的 最 大 辆 射 方向 出 无 源 振子 指向 有 源 板 
广 。 所 以 ,在 两 种 情况 下 ,元 引 问 大 线 的 万 源 控 邓 也 分 别 具 有 引导 或 反射 有 源 振 子 辐 射 场 
的 作用 。 此 外 ,无 源 控 子 与 有 源 振 于 的 间距 通常 取 为 4 二 090.15 ~0.23)4, 当 无 源 振子 被 当 
作 引 向 器 使 用 时 ,其 总 辟 长 取 为 (0. 42 一 90,46)4; 当 无 源 振 子 被 当 作 反映 器 使 用 时 ,其 总 恬 
长 服 为 (0.5 ~ 0.557%。 

3) 多 元 引 向 天 线 及 其 电 参 数 

对 于 NN 元 的 多 At 引 向 天 线 ,其 分 析 方 法 与 一 元 引 疝 天 线 相 似 。 由 守 合 振子 蚂 论 ,N 元 
引 加 天线 应 满 是 以 下 的 阻抗 年 阵 方程 


， 216 : 电磁 场 理 论 上 与 微 习 技 术 共 册 


I ] 2 A12 Z1s Ny Li | 
如; 一 2 LZ, Zs 腑 加 Ly I C7. 44) 
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式 中 必 为 振子 的 序号 :ULG = ]，2，…，N) 为 据 子 i 妇 算 于 波 腹 电流 的 等 效 包 还 ; ,ti = 
1，2、…,N) 为 振子 i 的 波 腹 电流 ; ZG 二 12， Nj 二 112, ,NN) 为 任意 振子 i 和 
了 间 的 互 阻抗 (或 振子 本 身 的 自 阻 抗 )。 

若 以 第 让 二 1，2， ,NN) 个 振 店 的 波 腹 电流 1 为 归 算 电流 , 则 引 向 天 线 的 总 辐射 阻 
抗 为 


2 


Zu 一 至 2 十 开 | 2 1 十 2 十 一 十 2 Ziy 《7. 45) 
工程 上 上 ,多久 引 向 天 线 的 方向 性 系数 可 用 下 式 近 似 计算 ， 
D=K, 和 {7.46) 


式 中 ,LL, 为 引 向 天 线 的 总 长 度 ( 即 从 反射 器 到 最 后 “ 根 引 何 强 的 距离 ?4 于 为 比例 常数 ,KK， 
的 值 可 通过 如 图 7. 23(a) 所 示 的 实验 曲线 得 到 。 引 向 天 线 的 效率 很 高 ,可 达 90 台 以 上 ,由 其 
增益 可 近似 等 于 方向 性 系数 D。 

引 向 天 线 的 主 激 宽度 可 近似 为 


» [A 
20s 一 55 雹 《7 7 


?a ; 随 上 7 的 变化 曲线 如 图 7?,23tb}) 所 /1 。 


1 2 Ne L.A 
Cay K| 与 L,'1 的 实验 曲线 (Ch) 26 .与 了 的 关系 曲线 
图 ?了 .23 比例 常数 开 | 及 主 拓 宽度 2o5 5 随 1 人 4 的 变化 耐 起 


由 图 可 见 , 当 “增加 时 ,主办 宽度 减少 ,方向 性 系数 将 增加 ,但 KK 却 下 降 。 这 是 由 


十 随 着 引 向 器 与 有 注 振 子 间 的 距离 的 增 大 , 引 向 器 的 感应 电流 减 小 ,因而 引起 引 向 作用 诚 
弱 。 所 以 引 向 器 的 数目 不 应 太 多 ， 
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应 指出 , 引 向 厂 线 中 作为 反射 器 和 引 向 器 的 无 涯 振 子 虽 使 天 线 的 方向 性 增强 ,但 实验 表 
明 ,月 一 个 反射 器 后 ,反射 器 方 加 的 能 量 已 经 被 大 大 周 昱 ,再 增加 反射 器 的 数目 对 增强 天 线 
方向 性 收效 不 大 , 故 反 射 器 的 数 日 一 般 不 超过 2 个 , 引 向 器 的 数目 : 般 也 不 超过 13 或 14 
个 ,选取 更 多 的 引 向 器 对 天 线 增益 的 增加 无 显著 作用 ,反而 会 使 天 线 的 工作 频带 变 帘 ,输入 
阻抗 减 小 ,不 利于 与 馈线 的 匹配 。 此 外 ,为 了 提高 引 向 大 线 的 输入 阻抗 和 展 宽频 带 , 引 向 天 
线 的 有 源 振子 常宁 用 半 波 折合 振子 ，。 


7.1.6 非 频 变 天 线 


在 实际 应 用 中 ,常常 要 求 在 较 宽 的 工作 频带 内 夫 线 的 电 和 参数 基本 保持 不 变 。 若 天 线 的 
输入 阻抗 .方向 图 等 电 参 数 在 -一 个 倍 频 程 ( 即 f/f = 2) 以 上 芭 十 信和 频 程 以 下 的 范围 内 
基本 保持 不 变 , 则 可 称 为 宽频 带 天 线 ; 若 天 线 的 输入 阻抗 .方向 图 等 电 和 参数 在 十 倍 频 程 以 上 
的 范围 内 基本 保持 不 变 , 则 可 称 为 非 频 变 天 线 。 

由 于 像 对 称 振子 那样 的 常规 天 线 的 输入 阻抗 . 方 线 图 等 岁 取 决 于 天 线 的 电 尺寸 ,因此 这 
业 天 线 的 工作 频带 一 般 较 达 。 若 频率 变化 时 ,天 线 的 凡 寸 与 波长 的 比值 并 不 改变 ,天 线 的 结 
构 ( 形 状 ) 以 任意 的 比例 变换 后 仍 等 于 原来 的 结构 (形状 ) ,那么 这 样 的 天 线 就 基 非 频 变 天 线 。 
等 角 螺 旋 天 线 . 阿 基 米 德 螺 旋 天 线 以 及 对 数 周期 天 线 等 均 属 于 这 燃 天 线 ， 

1) 等 角 螺 旋 天 线 

图 7, 24 示 出 -平面 等 角 螺旋 线 ,在 级 坐标 系 下 等 角 螺 旋 线 方程 为 


r 一 roe £7. 48) 


式 中 ,re 为 内 数 , 对 应 于 二 0° 的 笑 径 (大 小 )3a 称 为 蛙 旋 
的 增长 率 。 等 角 姬 旋 线 具有 以 下 两 个 特点 :由 夹 前 为 ?的 
二 和 撩 径 ( 大 小 ?rm 利 产 之 比 为 


二 一 ae 一 ee 一 《7. 49) 
显然 ,两 者 之 比 仅 取决 于 产 与 六 加 的 豆角 史 和 as 四 媒 旋 
线 上 任 -~ 点 处 的 切线 与 相应 的 矢 径 + 间 的 夹 角 a( 称 为 包 
角 ) 为 一 常数 , 它 同 螺旋 增长 率 a 间 满 是 关系 ; tan a = 
17a; 国 当 角度 从 零 逆 时 针 增 加 时 , 矢 径 r+ 可 一 直 增 加 到 无 穷 , 即 螺旋 线 向 外 延伸 到 无 穷 
远 : 当 角度 9? 顺 时 针 增 加 (kg 为 负 值 ) 时 , 矢 径 上 以 指数 率 癌 誉 标 康 点 逼近 ,因此 螺旋 线 是 无 
头 无 旦 的 曲线 。 于 是 , 当 电 磁 波 的 波长 从 变化 到 时 ,等 角 螺 旅 线 相 对 于 的 形状 尺寸 
和 相对 于 3 的 形状 尺寸 完全 相同 ,只 是 旋转 了 一 个 角度 w, 此 时 有 


图 ?7.24 平面 等 角 峙 苇 线 


元 = 7, 50) 
所 以 ,等 角 螺 旋 天 线 的 工作 频带 极 宽 。 事 实 上 ,实际 的 大 线 并 非 需要 无 限 宽 的 频带 ,通常 采 
用 20:1 以 下 的 蜂 旋 夫 线 ,此 时 天 线 的 尺 才 也 是 有 限 的 。 

实际 的 平面 等 前 螺旋 天 线 的 结构 如 图 7. 25 所 孙 , 它 由 两 个 对 称 璧 组 成 ,可 看 成 是 一 变 
形 的 传输 线 ,两 个 璧 的 四 条 螺旋 线 由 下 式 确定 ; 


i TP EY 


i 


"i 


R= pa = A ' A 
[LY 站 ~ 二 ~ 王 l 四 ™ 恒 
Pr Te er Le 呈 


其 由 一 个 由 施 师 的 贞 条 寻 旋 线 中 的 一 条 出 各 起 族 转 六 而 用 
肥 成 另 一 个 出 这 凤 中 的 一 亲 收 施 片 ,而 两 个 电 施 名 问 机 益 
外 上 惠 王 TH， 

性 下 曾 等 各 巍 放下 部 击 惠 才 于 律 加 电 1 电 图 车 如 和 ;性 
设 珊 履 噶 的 虎 量 电 夸 沿 均 螺 巡 策 想 输 ;于 商 台 屯 入 次 棋 拌 
商 置 这 半 过 亿 等 于 半 个 名 括 的 区 址 时 ;将 向 空间 瑞生 入 起 
的 辐射 ,市 吉 紫 区域 也 村: 高 对 电 迁 和 町 寻 村 特 入 快 癌 后 ， 
当 工 作息 于 变化 堵 ; 启 访 天 关 的 有 效 锅 射 芝 随 定 玻 变 ;个 有 效 蜀 射 区 和 电 忆 吉 此 至 ,使 税 下 
嫩 的 晤 射 赤 问 固 居 居间 搞 粒 性 基本 保 掉 下 这: 灾 闫 表 因 ; 几 旋 最 上 的 商 膀 电 交 沪 过 一 十 淖 
长 后 天 的 可 春城 曾 同 , 国 此 这 可 厚 谢 志 总 的 有 交工 作 医 驳 汰 一 个 碟 改 ， 赵 寺 竹 前 副 启 盐 
绠 时, 通 肯 这 到 岂 旗 重 的 最 水 长 医 为 吉祥 国 1 加 | 天 一 35) 订 耻 电能 增长 说 #4 二 正副 1 此 树 
辐 币 量 训 天 提 的 工作 向 于 和 约 为 Bt， 刺 定 上 ;: 户 衣 境 长 率 s 到 得 晕 小 , 晶 访 的 卓 弟 楼 汕 , 旧 
让 语 友 在 岩 的 查 斑 斌 惧 , 工 作 蚌 也 不 病 。 此 昨 , 碟 线 凡 知 蜗 ,其 工作 是 带电 起 晤 。 衬 而 等 
前 凯 叉 天 外阴 工 作 肪 带 可 拔 避 而 :1 惑 则 夫 ， 

胡 伍 过 交 年 东 的 平 耐 二 角 鱼 放 天 起 的 旬 辐 性 与 醒 胃 过 间 前 硬 全 是 同一 攀 莱 ， 即 两 者 所 
相 补 竺 ,这 种 时 构 称 为 有 外 等 前 钳 席 天线 站 朴 天 战 的 输 大 阻 质 包 , 具有 者 也 隆基 与 巾 素 
下 导 的 需要 , 贞 什 入 


而 忆 列 平面 于 帅 同 醒 击 旧 的 陆 局 


= I 有 VE 


自 灶 得 衣 师 能 无 模 的 最 吉 轴 射 直 剖 帮 生 面 两 振 们 话 失 注 身 此 : 括 丙 城 平面 的 夸 角 与 时 
强 之 闸 的 风 作 为 &; 丽 技 衣 向 图 可 定 己 惠 有 为 cowm 在 a 筷 7W 的 德 击 范 且 内 场 的 要 化 契 近 
F 轴 概 伦 ， 生 焉 率直 5 大计 万 时 :注册 图 儿 竺 补 宣 ; 估 是 殉 是 施 于 面 的 悉 瑟 看 轴 某 - 
人 三 ， 

291 了 丁 匡 率 贞 凤 殴 无 站 

阿 此 过 和 碍 孝感 尾 瑟 具 有 塞 夯 达 : 国 概 北 : 下 后 让 箱 商 效 率 曾 估 
此 ;项 捧 妈 用 产 证 。 

阿 旦 楷 粳 曲 秘 天 战 前 最 旋 师 可 以 是 两 赴 也 可 以 基 西 必 ,网 沾 
幅 误 贤 的 童 租 了 间 划 家 德 赂 旋 无 线 的 结 格 未 章 辆 如 画 7. 中) 所 届 ， 
下 量 旋 强 的 要 此 标 方 程 为 


站 |， 本 四 [a | 1 Em 和 


商 二 而 1 敬一 如 | 


运 圳 开放 一 般 志 得 证 中 点 情 昌 ,此 时 时, 好 为 观 导 向 些 洲 稳 虱 隆 天 
战 人 让 点 而 而 托 幅 ， wo 

节 面 阿 站 米 天 娃 直 天 钴 的 性 能 基本 上 与 帅 耐 星 胡 曙 龙 天 厂 相 。 两 阳 交 瑟 大 
似 , 阿 臣 第 祷 娜 广 员 也 可 近似 各 做 为 双 征 钱 。 机 医 传 征 线 其 沦 , 售 。 国 启 26 甩 必 下 六 
答 线 上 对 应 点 的 电 诊 反 相 , 当 西 经 间 的 本 高 稚 小 时 ,传输 强 布 全 商 。。 于 雪夫 砷 的 贞 疯 


第 ?7 音 天 线 ( 由 ) 一 …- 线 天 线 和 面 天 线 基 谢 * 219 ， 


周 几 空间 辐射 电磁 波 。 介 由 于 两 螺旋 芝 的 长 度 不 同 , 当 两 螺旋 辟 上 对 应 点 的 电流 相位 差 等 
于 27 的 束 数 倍 时 , 药 辟 的 辐射 是 同 相 相 加 而 非 相 消 。 如 图 7, 26(b) 所 示 , 设 P 和 PP' 是 两 螺 
旋 器 上 一 距 后 的 对 应 点 :并 设 OP 二 OQ, 即 P 和 久 为 两 辟 上 的 对 应 点 ,对 应 线段 上 的 电流 
的 相位 差 沪 z, 由 驴 点 沿 螺 旋 辟 到 了 P' 点 的 弧 长 近似 等 于 xCr 一 ro)，, 破 点 P 和 P' 外 的 电流 相 
位 其 为 7 十 (27/ADrGr 一 霹 ) 设 -二 Ar 二 A127 为 一 呈 的 径 向 长 度 , 则 点 PP 和 P’ 相 
位 莽 为 2r, 此 时 满足 两 艾 同 相 辐 射 的 条 件 。 于 是 二 下 后 长 度 善 Am 与 如 间 的 美 系 为 

A 一 DnAr, {7, 94) 


式 中 ,4 二 ho/ wes， 基 册 旋 臂 上 的 波导 波长 ,而 se 是 天 线 的 介质 基 片 的 相对 介 电 常数 。 设 
波 从 螺旋 线 中 心 沿 径 向 的 传播 距离 为 上 则 阿 基 米 德 曲 旋 天 线 的 工作 频率 /了 与 ! 间 的 关系 为 


— 7. 55 
了 nl Ve 《9.55) 
这 样 , 由 十 阿 基 米 德 螺 旋 天 线 的 区 数 (好 站 为 有 有 限 值 , 故 其 低 端 频 率 为 
i 
一 ?7.5 
fu or Ay Ve 《 56) 


其 高 端 频 率 取 决 于 x, 的 和 但。 

由 此 证 见 , 阿 基 米 德 姨 放大 线 具有 帝 频 带 特性 ,但 也 不 是 真正 意义 上 的 非 闫 变 天 线 。 因 
为 天 线 上 的 电流 在 工作 区 后 不 明显 减少 ,因而 在 景 旋 线 的 终端 截断 处 会 引起 波 的 反射 。 亲 
平面 等 角 嵌 旋 天 线 一 样 , 阿 基 米 德 螺 旋 夫 人 线 的 景 大 辑 射 方向 在 平面 两 侧 的 法 线 方 向 上 ,车 在 
这 种 天 线 的 一 侦 吉 一 圆柱 形 扩 射 腔 , 语 可 构成 背 腑 式 阿 基 米 德 螺旋 天线 , 它 可 髋 装 在 载体 的 
表面 下 , 同 载体 共 形 ， 

3) 对 数 周 期 天 线 

对 数 周期 人 线 有 许多 不 同 的 结 愧 型 式 , 散 基本 的 结构 是 在 金属 板 上 刻 成 梯形 雌 状 构成 
的 ,如 图 7.27 所 示 。 它 的 两 异 以 中 心 对 称 ,在 中 心 馈 电 。 壁 的 中 央 是 张 角 为 8 的 分 馈线 ,长 
度 不 同 的 齿 相当 于 接 在 分 键 线 上 的 拍 于 , 齿 的 张 解 为 a， 


这 些 齿 是 按 对 顶点 的 距离 成 等 比 级 数 关系 排列 ,两 辟 上 oy 
的 耸 和 祠 愉 好 互补 , 即 每 个 耸 到 顶点 的 距离 满足 以 下 


关系 ; 


rt 《7.57) 
R, 六 
R, 一 rr， {7. 5358) 


式 中 ,rc 二 天 代表 从 最 外 元 算 起 的 序 导 ,= 1 是 最 外 
边 的 一个 齿 ;R, 是 第 个 齿 的 外 缘 到 硕 点 的 距离 ;r, 是 
第 4 个 齿 的 内 缘 到 顶点 的 距离 。 

对 无 限 长 的 结构 , 当 夫 线 的 工作 频率 变化 r 税 , 即 频 ”一 2? 对 雪 周 期 天 线 的 基 难 结构 
率 从 站 变化 到 rf ， Tf，…, 5 时 .大 线 的 电 结构 完全 相同 ,因此 在 频率 点 ff， …， 
rf 上 大 线 具有 相同 的 电 特 性 .但 在 /一 rj, zf 一 已 六 rc 一 等 频率 问 陋 内 ,天 线 
的 电 性 能 有 变化 ,只 要 这 种 衬 化 不 超过 一定 的 指标 ,就 可 认为 这 种 天 线 具有 非 关 变 的 特性 。 
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由 于 这 种 天 线 的 性 能 指标 在 很 宽 的 工作 频带 内 以 In(17z) 
为 周期 重复 出 现 , 败 称 为 对 数 周 期 天 线 ， 

理论 上 ,对 数 周期 天 线 可 做 到 无 限 的 频带 宽度 ,由 于 天 
线 不 可 能 向 内 外 无 限 延 伸 ,因此 ,这 种 天 线 的 工作 频带 也 为 ,| 
有 限 值 ,一 般 可 做 到 10 : 1 或 更 宽 的 工作 频带 。 

实际 应 用 中 的 对 数 岩 期 天 线 还 有 平面 圆 形 齿 状 结构 以 
及 平行 振子 阵 结 构 , 分 别 如 图 7,28(a)、(b) 所 示 。 此 外 , 尘 
数 周期 大 线 与 平面 等 角 螺旋 天 线 一 样 ,都 呈 双 向 辐射 因 
此 ,车 将 天 线 的 两 辟 折 又 成 一 种 模 形 结构 , 则 可 获得 单方 向 
辐射 的 特性 。 


7.2 面 夫 线 


面 天 线 在 微波 以 及 毫米 波 波段 的 雷达 .导航 .卫星 通信 
以 及 射电 天 文 等 无 线 电 设 备 中 获得 广泛 应 用 ， 

面 天 线 的 分 析 与 线 天 线 不 同 , 面 天 线 通常 采用 基于 中 (b) 平行 振子 阵 结构 
更 斯 一 菲 涅 尔 原理 的 口径 场 法 进行 分 析 。 下 面 在 介绍 电流 ”图 7.28 平面 辕 形 此 状 结 构 和 平 
和 磁 流 辐射 ,电磁场 积分 公式 以 及 惠 更 斯 元 辆 射 的 基础 上 ， 六 党 子 阵 结 构 的 对 数 膨 期 天 线 
叙述 平面 口径 的 辑 射 ;然后 介绍 喇叭 天 线 .旋转 抛物 面 天 线 , 卡 塞 格 伦 天线 , 隙 链 天 线 以 及 微 
带 天 线 的 工作 原理 。 


7.2,1 电流 . 磁 流 的 辐射 以 及 电磁 场 积 分 公式 


1) 电流 ( 源 ) 和 磁 流 ( 源 ) 的 辐射 
正如 上 册 第 6 章 中 所 述 , 在 分 析 实 际 天 线 的 辐射 特性 时 ,往往 通过 间接 方法 进行 分 析 。 
即 先 确定 天 线 上 的 电流 分 布 (或 等 萄 的 电流 或 磋 流 分 布 ), 然 后 根据 电流 和 磁 流 的 分 布 求 出 
它们 的 辐射 场 。 下面 根据 电磁 场 理 论 中 的 基本 方程 ,导出 辐射 电磁 场 的 表达 式 。 
众所周知 ,由 对 偶 形 式 的 玫 克 斯 韦 方 程 组 ， 
VX E = junBH — J 《7. 59a) 
VxH= jveEJ (7. 59b) 


可 引入 矢 量 磁 位 4 和 矢量 电位 wu, 它们 分 别 对 应 于 电流 密度 J 和 磁 流 密度 Jm。 在 洛 仑 兹 
规范 下 ,由 了 所 产生 的 电磁 场 为 


HVX4 (7. 608) 


VY :4 


coprE 


《7.60b》 


下 一 一 各 和 一 # 


由 Ju 所 产生 的 电磁 场 为 


Du =— VX A (7,61a) 
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H- ja A (7., 61b) 
cre 


其 中 ,在 无 界 空间 中 4 和 Aw 的 解 可 分 别 表示 为 


生 一 od JGCr | rr yd 
和 《7. 62) 


A = | JUGC Pd | 
Yr 


式 中 ,Gr | rm) = erlr 一 六 |)， 为 格林 函数 。 
将 式 (?,62) 中 的 两 式 分 别 代 人 人 式 (7. 60) 及 式 (7. 61), 可 得 无 界 空间 中 分别 由 了 和 JJ 
在 任 一 点 产生 的 电厂 场 ; 


下 一 jop| vGdy + 去 vy . | Gar Vx | JuGdy (7. 63) 
H =— jue| JuCdV + ww. | JwGdv +vx| JGdr (7. 64 1) 
¥ ju V VY 
式 中 的 积分 是 对 省 流 小 和 厂 流 源 所 在 处 的 坐标 进行 的 ,而 算 子 Y 则 对 场 点 坐标 作 候 微分 
运算 。 
由 于 上 两 式 中 的 积分 和 微分 运算 是 对 不 同 变量 进行 的 ,因此 它们 运算 的 先后 次 序 可 以 
交换 。 利 用 场 论 恒 等 式 :V(4 :一 (BWATBXOVYXYA)+ :WBtAX( VXD, 


YY 一 0,YXxj=0 以 及 VG=-VC， (J VDYG= (VY)VYG 等 , 式 (7.63) 中 的 第 
二 项 和 第 三 项 可 分 别 简 化 为 


w .| JGdy - jw . JOYdV = | ,VGV THI VOdy 
= | YYCGdY = | vv Gy (7.65) 
了 Vv 

vx | JuCav = | ,vx UvOdy — | ‘Gvx y+v6 x judy 


= | JuxVGdv C7, 66) 
y 


将 式 (7.65) 及 式 (7. 866}) 代 人 人 式 (7.63), 得 


| 


一 ?了 ， 1 
一 一 |， [VOV +h jvelu XV irr (C7, 67} 
周 理 可 得 
-Rr rl 
HA- mr), LY OV HE jo XV Ty (7. 68) 


上 两 式 是 电流 分 布 和 磁 流 分 布 J ys 在 龙 界 空间 中 任 一 点 产生 的 电磁 场 的 表达 式 ， 
若 电 流 和 和 磁 流 分 布 在 一 涟 层 上 , 则 上 两 式 变 为 


| 
|. [OY OV Rs— joelvs XY 1 ds (7,69) 


P= [一 7 


由 区 tuE 
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Hr rr 


H =--- | [os eV 有 十 由 ds uf x TS (2, 70) 
Te r | 


实用 的 天 线 无 例外 地 用 于 远 区 辐射 (或 接 
收 ) ,此 了 时 |r 一 ri 渤 宙 且 |r 一 r ! 洁 pp, 其 中 避 
为 源 分 布 区 域 的 线 度 。 如 图 7. 29 所 示 , 若 设 源 
分 布 在 有 限 区 域 中 ,a 是 山 坐 标 原 点 至 远 区 观 
察 点 疡 处 的 单位 矢量 ,显然 当 | r 一 产 ! 裤 时 ， 
ai 枉 83: 相 革 平行。 十 是 .由 图 中 的 几何 关系 
可 若 


rr a Rr a, (7.71) 


图 ?.29 观察 点 在 远 区 的 性 置 关系 


由 于 ir 一 | 污 宙 若 17 Fr 一 Fr*| 心 上 .以 及 


‘ Er rl | rr -MR hr dl 一 址 由 
” Ir—rl| = (# rT | 次 一 r+ on 人 Re 
于 是 , 式 (7.67) 中 的 第 . -项 可 近似 为 
Pe rrl 一 上 , 
CFV) TT (J + an) .a a (7.72) 
将 上 述 近 似 式 代入 式 (7. 67) ,得 
Ea— Te | 1- (auy}a tis X an | dV (7.73) 


间 量 ,由 式 (47.68)? 可 近似 得 证 


H 人 :一 pe “| 区 — (fv * i)d0 一 se < x a le ~ "dv (7.74) 


类 似 地 可 得 薄 层 |- 分布 的 电流 和 磁 流 产生 的 近 你 输 射 场 的 近似 式 ， 

利 放 式 47.73) 的 复 矢量 五 的 表达 式 可 生出 其 在 球 坐 标 系 下 的 分 最 表 达 式 。 因 在 款 举 
标 系 下 , ao = en 月 因 [ 一 (Ja gt |] 和 Jw Xa 埋 重 自 于 Qs 故 E 二 aoF; 十 qsEr ,并 注 
避 到 CJ XX an ar 二 Jw (Qn Xa) 一 Ju，q,, 于 是 ,得 


已 = 一 Ee 1 -ii HY 。 oj dV (7.75) 
有 -Ja | E “a VE ， ee dV (7.76) 
4nR TY i 2 
以 上 了 蕊 可 于 成 为 
> 一 te “RF (0, wy) 
E, = Le 人 BO) (7.77) 


xR 
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式 中 ， 


有 (Op) 一 由 a 十， hy 。 a | av (7.78a) 
| J Ejued ay (7. 78b) 


均 与 运 区 场 点 p 处 的 角度 坐标 有 关 的 清 数 ,而 与 无关 ， 
对 远 区 场 布 言 , 只 要 求 出 电场 五 , 则 磁场 正 的 表达 式 可 按 以 下 的 远 区 辆 射 条 件 得 到 , 即 


ar 义 且 十 xE -0 (7,79) 


将 式 (7.73 引 和 式 (7. 74) 代 入 上 式 旭 避 得 证 。 此 外 ,利用 忒 (7. 740) 同 样 可 异 出 形式 和 式 
(7.75) 和 式 (7.76}) 相 似 的 表达 式 ， 

2) 电磁 场 的 积分 公式 

塌 前 斯 述 , 只 费 空 间 中 的 电流 密度 和 磁 流 帘 度 已 知 , 辑 射 场地 可 被 求 出 。 但 实际 往往 只 
知道 天线 口径 面 [的 电磁 场 分 布 ,此 时 就 要 用 到 电磁 场 的 积分 
公式 才能 求 得 天线 的 辐射 场 。 由 于 电磁 场 的 积分 公式 证 明 复 
杂 ,这 里 只 提供 结果 

对 如 图 ?.30 所 示 的 封闭 区 域内 任 :- 点 疡 处 的 电 谦 场 分 布 ， 
可 由 该 区 域内 的 电流 .也 有 . 磁 流 和 磁 荷 以 及 封闭 用 面 上 的 电场 
和 磁场 米 确 定 ,其 权 达 式 为 


11[i. ‘pg 
B= (i tn XV pV)avt 图 7.30 半 闭 区 二 内 的 场 尖 


1 
4 


| [jiepygfe XH 一 Ca XEXV Ya. EVYS (7.80) 
有 | 1 一 填写 


WU ix 全 Yo jy- 而、 Ljweg (a, x E) 十 
A 十 … 5 


ta, X HY x Vy a,* HYVY WIS (7. 81) 


式 中 , 几 二 ec /VR。 土 两 式 称 为 斯 特 拉 顿 -- 朱 兰 成 (Stratton Ch 公式 。 若 封闭 用 面 内 的 电 
流 . 电 集 . 伐 流 和 伐 符 均 分 布 在 极 薄 的 薄 尼 了. 则 式 (7.80)7 和 式 (7.81) 分 别 变 为 


E=— 二 | (ongds +t dys XV YH— Vy)ds’ + 二 | Lop la, x 且 一 
(aq, xX EYXVY Ho— a, EYY Yids | (7, 82) 
= 一 去 | (je 一 大 xyYY+esve%jas 二 | [josyta x E)+ 
各 < 、 
a, xX HYXY y+ HY YIdS C7. 83) 


起 中 .SS 代表 封闭 曲面 肉 的 面 电 流 , 面 电荷 . 面 磁 流 和 面 们 荷 所 分 布 的 薄 尽 向 积 ， 
对 无 限 太 的 区 域 ,可 以 证 明 上 述 表 达 式 同 式 (7.73)7 和 式 (7.74) 等 的 缚 果 完 全 相同 。 
训 遇 ,就 时 天 办 空 关中 的 源 而 二, 不论 用 关 呈 各 因数 的 帮 半 过 是 月 电 旺 志和 和 交大 让 
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得 的 结果 是 - 致 的 。 但 若 只 知道 封闭 曲面 上 的 电磁 努 而 不 知道 封闭 曲面 外 部 的 源 时 , 则 只 
能 将 封闭 曲面 上 的 场 强 的 作用 等 效 为 曲面 上 分 布 的 等 效 的 面 电 流 . 面 电 敬 . 面 磁 流 和 而 磁 
荷 , 采 用 后 者 求 甘 闭 区 域内 的 电磁 场 ， 


7.2.2 等 效 原理 与 惠 更 斯 元 的 辐射 


面 天 线 通常 由 金属 面 S 和 初级 回 射 器 组 成 ,如 图 7. 31 所 示 。 假 设 封闭 曲面 $ 将 空间 
分 成 为 两 个 区 域 ,其 中 区 域 了 包含 源 ; 区 域 开 不 包含 源 。 设 包 转 天线 
的 封闭 面 由 金属 的 外 表面 S, 以 及 金属 而 的 上 径 沁 S, 共同 组 成 ,由 
于 导体 外 表面 S, 上 的 场 为 堆 , 十 是 面 天 线 的 辐射 问题 就 转化 为 口径 
而 S: 的 辐射 。 由 于 口 往 闸 上 存在 善 口径 声 Es 和 五 * ,根据 惠 更 斯 一 
非 涅 尔 (Huigen-Fresnel) 原 理 , 将 口 徐 面 分 割 成 许多 面 源 ,这 些 面 元 
称 为 趾 更 斯 元 (或 -次 辐射 源 )。 山 这 些 囊 更 斯 元 辐射 的 场 的 琶 加 , 即 。 图 7.31 囊 更 斯 
得 到 整个 口径 面 存 空间 域 ( 区 域 册 中 的 辐射 场 ( 或 称 次 级 畏 射 场 )。 生效 原理 
根据 等 效 原理 ,口径 曾 S, 上 的 口径 场 已 和 五, 可 以 等 效 为 口径 面 上 的 面 磁 流 Jus 和 面 
电流 J 。 工 程 上 ,一 般 近 似 认为 等 效 源 仅 分 布 在 面 天 线 的 电波 的 出 口 处 , 即 非 封 逆 的 口径 
面 上 , 略 去 实际 存在 的 围绕 口径 边缘 上 的 电流 和 电荷 的 影响 (这 对 丫 径 尺寸 远大 于 波长 的 而 
天 线 ,具有 足够 的 精度 ) 。 于 是 ,可 认为 无 源 区 域 中 的 次 级 辐射 场 可 看 成 是 由 口径 面 $, 上 的 
电流 和 位 流产 生 的 ,因此 S 而 (也 即 S。 面 ) 上 的 等 效 源 为 
J 一 下 XxH, 
Jus = E: Xa, 


可 见 , 要 计算 无 源 区 域 开 中 的 场 ,可 用 Sc 面 上 的 电流 和 磁 流 来 代替 S; 面 所 包围 的 实际 源 的 
分 布 。 这 样 , 将 口 徐 面 分 割 成 许 许 多 多 个 惠 更 斯 元 (大 小 )d$, 如 同 基 本 电磁 扎 子 是 分 析 线 
天 线 辐 射 的 基本 辐射 单元 一 样 , 患 更 斯 元 也 是 分 析 面 天 线 辐 射 的 基本 辐射 单元 。 

为 简化 分 析 , 谨 平 面 口径 面 (zOy 面 ) 上 的 一 个 惠 更 斯 元 dS = a.drdy, 面 元 上 的 切 向 电 
场 和 切 向 磁场 分 别 为 E, 和 妃 ， 则 几 式 (7. 84) 可 知 , 面 元 上 的 磁场 可 等 普 为 沿 y 轴 方 向 放 
置 ,电流 大 小 为 及 ,dx 的 菇 本 电 振 于 ; 面 元 上 的 电场 等 效 为 沿 x 轴 方 向 放置 ,电流 大 小 为 
王 ,dy 的 基本 磁 振 子 , 如 图 7.32 所 示 。 它 们 的 电磁 流 和 矩 分 别 为 


Ii = (H,dr)dy = H,d$ 
Iwl = (E,dy)dr = E,dS 


因此 , 惠 更 斯 元 的 辐射 场 妈 为 相互 正 交 放置 的 等 效 基 本 
电 、 磁 振子 的 辆 射 场 的 营 如 。 利 用 式 (7.697 和 起 57. ?0) 
的 近似 形式 ,可 导出 沿 > 轴 帮 曾 的 基本 电 振 子 的 过 区 
辆 射 芒 分 别 为 


《7. 84) 


《7. 85) 


FE. 一 一 te RC cos Osin 十 40005 PP) | 


Tl - 


H. =—} Re "arcon Osin p — qscos 0) | 


C7, 86) 图 7.32 患 更 斯 辐射 元 及 其 坐标 
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以 及 沿 x 轴 放 交 的 基本 磁 振 子 的 远 区 辐射 场 分 别 为 


Tut eR 


FEu=j 3AR (assin 0 dcon cos ¢$) 


(7. 87) 
; at eR 
Hu 一 一 7 3 


将 式 47.857? 代 大 以 上 两 式 , 可 得 惠 更 斯 元 的 下 区 辐射 电场 为 


(gacos tcos 中 一 asSin o) 


dF 一 je PH de, 人 | msin | E, 十 cos 90)+ QOS g 人 1 十 0) | (7.88) 


2aR Wi 
对 远 区 辐射 场 , 因 卫 ,7 五 . = 如 战 上 式 简 化 为 


E ,45 -pk 


dF =j; 了 Re Lassin plLT 十 cos tareos pul + cos 1 (7. 89} 


这 是 惠 更 斯 元 在 球 坐 标 系 下 过 区 辐射 电场 的 . - 般 表 达 式 。 在 研究 天 线 的 方向 性 时 ,通常 
关心 两 个 上 平面 ( 即 玉 面 和 二 H 面 ) 的 情况 ， 
出 式 7.89) 可 得 EE 和 面 (一 90 和 晶 面 (9 一 0 的 远 区 加 射 电场 dRe 和 qdEn 分 别 为 


EdS _in 


dEr = 了- DR {1 十 cos 四 (7. 90a) 
dE = je 十 cos (7., 90b) 


这 表明 ,以 上 两 式 具有 完全 相同 的 丧 式 , 赦 串 
更 斯 元 在 下 面 和 HH 面 的 过 区 辑 射 电场 串 统 
一 写 为 


dF = Se ee 


(1 十 cos 的 【7.0917) 
因此 ,其 女 -- 化 方向 图 函数 为 
[FDI= 六 |1+eosg| {7, 92) 


其 玉 面 和 日 击 的 归 -化 方向 图 如 图 ?7.33 所 
示 ， 显 然 , 惠 更 斯 元 的 最 太 辐 射 方 向 出 现在 
8 二 0 方 侣 , 即 最 大 辐射 方向 与 面 元 生 直 。 

7.2.3 平面 口径 的 辐射 图 7.33 惠 更 斯 辐射 元 的 归 一 化 方向 国 


实用 的 面 天 线 ( 如 出 只 大钱? 其 口径 面 一 般 均 呈 平面 。 内 此 ,讨论 平面 口径 的 辐射 具有 

1) 一 般 辐射 场 的 表达 式 

设 一 任意 形状 的 平面 口径 位 于 zOy 平面 内 ,口径 面积 为 $, 其 上 的 口径 场 为 E, ,如 图 
?7.34 所 示 。 选 取 坐 标 原 点 到 观察 点 请 的 矢 径 为 及 , 面 元 ds 到 观察 点 p 的 距离 为 上 *。 于 是 ， 
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将 囊 更 斯 元 在 卡 平 面 上 的 辑 射 场 进行 积分 ,可 得 到 平面 口径 在 返 区 的 两 个 主 平 闸 上 的 辐射 
场 , 即 


E= re Ee wds (7 .93) 


一 了 FE 


式 中 ,在 直角 华 标 系 下 ,r= [Cx 一 7:) 十 (Cy 一 xy 
十 (2 一 zs)7]“。 当 观察 点 很 所 时 ,r 与 R 近似 平行 ,r 
可 表示 为 图 7.34 任意 形状 平面 口径 的 坐 宗 系 


r= Rps*ar = Ro rsindos go— ysin dsing 


式 中 ,ar 为 球 坐 标 系 下 征 回 坐标 方向 上 的 单位 矢量 。 于 是 ,对 下 而 (ys 平面 ), pp 一 90”， 
rR 一 yssin 8, 则 辐射 电场 为 


Es = E, (Icostde “| Er yet "dredys (C7. gda) 


= jk 
对 日 面 (xrOz 平面}; 一 0 了 必 民 一 .rasin0, 则 辐射 电场 为 


Fn = E,= i- (+cos mew | ECre, yee drodys (7. 94b) 
后 


24R 


根据 上 上 式 即 可 分 析 不 隔 形 状 的 平面 11 径 上 各 种 口径 场 分 布 的 轻 射 规律 。 
对 于 辣 相 平面 口径 ,其 最 大 辐射 方向 必 发 生 在 2 = 0 处 , 远 区 最 大 辐射 场 强 为 


| Ew 1 — 到 | E,Crs, yo) drsdys (7. 95) 
义 因为 整个 口径 击 向 空间 辐射 的 (平均 ) 功 率 已 为 
P, 一 3 | ECrs, ye) | drady, (7. 96) 
将 以 上 两 式 代 入 大 线 的 方向 性 系数 的 计算 公式 ( 1. 册 式 (6. 32)) ,得 
可 | Ee ya)dredys | 
Dp ” (7. 97) 


四 |. | FE,t7s, Ys) |? drsd ys 


若 定 尽 口径 利用 系数 ， 为 
| | ECs ydrady: ‘2 
1 = 一 一 : -- (7. 98) 
s| | FE trs, Ye) | drsdys 
5 
则 式 {7.37) 可 改写 为 
p= Sy (7.99) 


此 式 是 求 得 同 相 平 面 口径 方向 性 系数 的 重要 会 式 。 可 见 11 径 利用 系数 vy 反映 站 [1 径 场 分 布 
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的 均匀 程度 , 口 笃 场 分 布 越 均 名,v 值 起 大 (2 所 
1) ,DD 越 大 (方向 性 越 强 }。 

2) 同 相 平 面 口径 的 辐射 

(1) 矩形 口 答 的 辐射 

设 矩 形 口径 的 尺寸 为 D; x Ds，, 如 图 7.35 所 
示 。 利 用 式 (7, 94a) 和 式 (7.94b) ,可 得 王 面 和 HH 


面 的 远 区 辐射 电场 分 别 为 图 ?.35 起 形 口径 的 辑 身 
1 一 二 及 交 D2 ky, uid 
Fe = Fr = i (lcos Me’ | dzs| Frss ys dy, (7,100a) 
2AR 一 站 一 Da 2 
1 Rf? 站 让 sin 
上 6 = FE,=j sR 1 二 eos De” | dys| F(xss ye dr (7.100b) 
nN, 2 — 上 0 "总 


中 口径 场 均 匀 分 布 
甘 口 径 场 均 匀 分 布 , 即 E, 一 EE,, 则 将 式 (7, 100a) 和 (7. 100b) 进 行 积 分 ,可 得 正面 和 了 H 
面 的 方向 图 函数 分 别 为 


| Fr (0) | 一 


sin 吹 ] 1 二 cos 
此 2 


(7.101) 


| Fl |= 


sin 内 ] |: 二 cos 月 
向 2 


C7, 102) 


式 中 , 由 = C&D,sin 介 /2, 内 一 (Disin 的 /2。 图 7.36 示 出 了 什 形 口径 场 均 匀 分 布 是 DD, 二 
34, D; 二 入 时 巨 血 和 晶 面 的 方向 图 。 由 图 可 见 ,H 面 oo 
方向 图 的 主 句 比 玉 面 方向 图 的 主因 要 窜 , 这 是 因为 H 1 0 
面 的 尺寸 大 于 耻 面 的 尺寸 。 此 外 ,最 大 辐射 方向 在 9 一 150 Ca \ ago: 
0 方向 上 ; 续 当 Da 和 DD;i4 都 较 大 时 ,辐射 场 的 能 量 和 和 时 

上 上 要 集中 在 < 辆 附近 较 小 的 0 多 范围 内 ,因此 在 分 析 主 gpl. 二 


0 
的 特 性 时 ,可 认为 (1 十 ros 办 /2 a 1, 此 时 ,两 个 主 平面 
的 方向 图 函数 近似 为 A ag 
150 
| FE (0) ja js 由 (7. 103a) 
i B20 gp 
sin 由 图 7.36 址 形 口 径 场 均匀 分 市 的 正面 


| Fn (0) 1 (7. 103b) 


和 日 面 方向 图 {H 而 ;一 ;下面 ;…) 


丁 是 , 令 sin( 风 ).5707 :一 17Vv204 一 二 2), 则 可 道 过 数值 计算 或 由 图 7. 37 查 相关 曲线 得 
(二 1. 39 (为 统一 起 见 , 图 中 由 改 记 为 区, 即 


2sin& = 0.89 .2sinb sw = 0. 89 广 (7. 104) 


1 


5 


当 口 径 较 大 时 , 半 动 率 波 东 宽 度 很 小 ,所 以 有 


28. sr 一 了 六 ， 28 .一 5 站 {7.105) 


，228 。 电磁 场 理论 与 短波 技术 基础 


图 ?.37 向 相 平 面 侣 择 的 方向 图 邓 教 随 业 的 塞 屁 晶 线 


由 图 7?.37 可 知 ,EE 面 和 韭 面 的 第 一 副 鸭 的 极 大 值 为 0,214, 故 第 一 副 辩 电 平 SLL) 为 
20l1g 0.214 = — 13.2 db, 
由 式 (7, 99) 可 知 , 末 径 场 均匀 分 布 的 矩形 口径 的 方向 性 系数 卫 = 4xS/* ,其 中 5= DD,。 
外 口径 场 灌 x 轴 余 纺 分 布 
苦口 径 场 EF, 沿 .r 轴 余 咏 分 布 , 即 
E, = Ecos 开 e (7, 106}) 


1 


将 上 式 代 人 式 !7. 100) ,积分 可 得 两 二 平面 上 的 方向 图 函数 为 


| F(t |= | 加 (7. 107) 
2 0 
] 十 cos 日 cos 遇 

| PE 扩 | 一 2 2 : (7. 108) 

1— ( 5 由 | 

当 忆 /4 和 了 ,4 较 太 时 , 订 得 正面 和 下 面 的 主 瓣 宽度 分 别 为 
20 .51 和 ,2 68 2 (gy, = 1.86) (7. 109) 

WE D, '" LH 万 ， Fe = 1}. - 


下 面 和 H 面 的 第 一 副 瓣 电 平 分 别 为 20ig0. 214 二 一 13.24B 以 及 201g0,071 一 一 23 dB, 此 
外 ,利用 式 (7.98) ,可 得 vy 一 0.81, 显然 , 当 口 径 场 振 桶 活 x 轴 呈 余弦 分 布 时 ,其 H 面 (CxOz 
面 ) 的 方向 图 较 均匀 振幅 同 相 后 径 场 分 布 情况 要 差 {! 即 主 瓣 变 宽 , 口 径 利 用 系数 及 方向 性 系 
数 均 变 小 ) ,三 其 副 辩 电 平 却 降低 。 

大 了 .1 中 列 出 了 矩 丧 口 径 的 辐射 特性 ， 
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表 7.1 矩形 和 赔 东 口 径 的 辆 射 特 性 表 
门 径 形 状 口径 场 分 布 20.., Crad) SI.LCdB) » 方向 图 函数 
- A i sin 由 
忆 . 一 民 已 而 :0, 89 六 忆 而 : gp | 
一 13.2 1 . 
矩 H 面 :0.89 六 条 面 ; 加 和 | 
1 
,fT , A SIn 由 
E, Ecos( = ) E 面 :0. 89 六 13,2 E 面 :| 
形 , 0.81 cos 由 
昌 面 ,1.1 一 23.0 H 面 : | 1 (28) 
二 0;1.02 闻 — 17.8 1 | 
区 旭 
8 
E,=E | (Ee) | ml 17 四 
形 A 48 了 (的 ) 
i 二 2; 上 4 | 


(2) 圆 形 口 径 的 辐射 

若 口 径 为 一 半径 为 “的 圆 形 口径 ,如 图 7. 38 
所 示 , 在 口径 面 上 建立 极 华 标 Cps，#) , 则 面 元 的 
直角 坐标 (x ，ys) = (pscos Ps， Psi), 面 元 的 
面积 dS = psdpsdgps ;而 7 二 R 一 pssin9cos (8g 一)， 
于 是 ,由 式 (7.93) 可 得 贺 形 口径 辐射 场 的 一 般 老 
达 式 为 


图 7.38 团 形 口径 的 辐射 


一 AR 
Fe=; 司 【1 十 COS | Eee oddgs 


耕 丫 径 场 沿 y 轴 根 化 且 均匀 分 布 , 即 Es = 已 = Es, 代入 式 (7.110), 可 得 圆 形 均匀 分 布 口 
径 的 辐射 场 为 


加 (十 eos 有 下 2 以 的 ) 
已 一 了 2 ES (7,111) 
式 中 ， ps = kasin 9, 3 一 na’, 并 利用 了 以 下 的 贝 塞 尔 函 数 的 表达 式 : 
Tipssing) 一 了 dg 
| ewau 一 oa) 
其 中 于 及 页 分别 为 第 -类 军阶 和 一 阶 凡 赛 尔 函数 ， 
于 是 ,两 主 平面 的 方向 图 孙 数 为 
F(t 1=| Ft |= | | 《7. 112) 
2 ba 
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因此 ,苦口 径直 径 24 次 4 cos 1; 令 | 2J1(#)/ 击 |= 17V5, 并 由 图 7.37 相关 曲线 查 得 
内 二 1. 62, 则 得 其 主 状 宽度 为 


A je 
20, 8 = 20, sn ~ 1.02 (rad) a 58° 坟 (7. 113) 


心 SE 1 


同样 ,其 第 一 副 准 电 平 为 一 17.6 dB, 方 向 性 系数 DD = 4rS/12 ， 
(3) 口径 场 振幅 呈 锥 削 分 布 
兰 图 形 口 径 场 洛 y 轴 极 化 用 振幅 灌 半 径 方 向 曙 锥 划分 布 , 即 


E, =E.[1- (二 (7.114) 


” 式 中 ,指数 mm 取 任 意 非 负 整数 ,m 反映 了 门 径 场 振幅 分 布 沿 半径 锥 削 的 快慢 程度 ,mm 值 越 
大 , 锥 前 越 快 , 即 分 布 越 不 均 旬 ， 

将 式 (7,114) 代 人 式 (7. 110) , 即 可 得 到 m 取 不 同 值 的 情况 下 黄 个 主 平面 上 的 方向 图 函 
数 (两 者 具有 完全 相同 的 形式 ), 表 7. 1 中 列 出 了 吉 取 不 同 值 情况 下 图 形 口 答 的 辐射 特性 。 

综合 以 上 对 不 同 口径 辑 射 场 的 分 析 , 可知 同 相 平面 口径 的 辑 射 只 有 以 下 四 个 主要 特点 ; 
《ay 同 相 平面 口径 的 最 大 辐射 出 现在 口径 面 的 法 线 方向 ;fbh) 当 口 径 的 电 尺 寸 一 定 财 ,口径 场 
分 布 越 均 匀 , 其 口径 利用 系数 越 大 ,方向 性 系数 越 大 ,但 副 泊 电 平 越 高 ; (ce) 在 口 么 场 分 布 规 
律 - 定 情况 下 ,口径 面 的 电 尺 十 越 天 ,证 瓣 越 罕 , 方 向 性 系数 越 天 ;(d) 口 径 辐射 的 副 办 电 平 
以 及 口径 利用 系数 只 取决 于 口径 声 的 分 布 ,与 口径 的 电 尺 寸 无 关 。 

3) 非 同 相 口 径 声 对 辐射 方向 图 的 影响 

在 实际 应 用 中 ,由 半天 线 制作 或 安装 的 技术 误差 成 为 了 实现 电 打 描 以 及 得 到 某 些 特殊 
形状 的 天 线 波 上 东 , 面 天 线 的 口径 场 . 般 并 非 同 相 , 口径 场 的 相位 分 布 通 常 按 一 定 的 规律 分 
布 , 如 按 直 线 律 ,平方 律 ,立方 律 等 分 布 。 这 里 简单 分 析 非 同 相 口 径 场 对 辆 射 方向 图 的 影响 。 
分 析 时 ,为 简单 起 见 , 假 设 口 答 形 状 为 年 形 , 场 强 的 幅度 分 布 均 与 是 相位 沿 x 轴 方 向 变化 ， 
沿 y 轴 方 向 仍 局 相 。 此 时 ,相位 偏 移 仅 影响 H 面 的 辐射 特性 而 下 面 仍 与 等 幅 同 相 时 的 
相同 。 

(1) 直线 律 相位 偏 移 

直线 律 相 位 偏 移 可 认为 是 -- 束 均匀 平面 电磁 波 以 与 平面 口径 轴线 间 的 夹 角 为 6&8 斜 人 
射 到 口径 上 面 引起 的 ,上 T 径 上 的 等 相位 面 偏转 了 4 角 , 祭 形 口 径 上 沿 x 轴 向 有 相位 偏 移 ,此 
时 口径 场 可 表示 为 


FE, = Eye (7.115) 
式 中 ,，B, = (Dising)722, 为 口 花 边缘 (zs 一 D112) 处 的 相 移 量 , 即 口 和 多 二 的 最 大 相位 仿 
移 。 于 是 ,将 上 式 代 人 式 (67.94b) 可 得 H 面 的 方向 图 函数 为 
sin{ 中 一 应 ) 
旬 一 六， ， 
显然 , 当 口 径 场 的 相称 沿 x 轴 有 直线 律 仿 移 时 ,方向 图 的 形状 并 木 发 生变 化 ,其 最 大 辐射 方 
问 只 是 由 口径 面 的 法 线 方向 向 相位 滞后 方向 偏转 了 角度 记 二 0) ,是 8B 越 大 , 仿 转 前 0 也 战 
大 。 图 7.39(a) 示 出 了 二 种 不 同 记 ,情况 下 在 DI = 中 有 时 的 只 面 方向 图 。 


! 下 DC 扑 | 一 (7.1186) 


第 ? 齐 天 线 ( 册 ) 一 线 天 线 和 面 天 线 基 副 * 23] :+ 


(2) 平方 律 相位 假 移 

平方 律 相位 侧 称 可 认为 是 一 上 束 球 曾 波 战 柱 面 
被 重 家 人 射 到 平面 口径 形成 的 ,此 时 矩 找 口 入 上 沂 
+ 轴 方 向 有 平方 律 相 位 偏 称 , 有 日 最 大 相位 偏 移 为 
高 ， 即 


E, = E, er ( 这 高 


将 上 式 代 人 式 (7.94b) 即 订 得 到 和 矩形 唔 径 具 有 半 
方 律 相位 侦 移 时 的 日 而 方向 图 所 数 ， 由 于 此 方向 
图 两 数 的 表达 式 较 为 复杂 ,不便 抽 接 订 算 , 通 常 采 
用 数值 计算 方法 进行 分 析 。 图 7.39(b)? 示 出 了 三 
种 不 同 B, 服 值 情况 在 六, = 奴 时 的 开 面 谨 条 图 。 
道 过 此 图 以 及 分 析 可 知 ,平方 律 相位 偏 移 会 使 方向 
图 的 主因 展 宽 , 主 多 分 型 ,零点 模糊 以 及 方 向 性 系 
数 下 降 。 因 此 ,在 天 线 设计 中 应 力求 避免 口 科 上 出 
现 平 方 律 相位 偏 移 。 

(3) 立方 律 相 位 候 移 

立方 律 相 位 侦 移 是 一 种 反对 称 相 位 信 移 ,此 时 
口径 场 可 表示 为 


《7.117) 


Ey 
FE, = 本 em 人 丰 ) (7. 118) 


利用 式 (7. 94b} 同 样 可 等 出 其 H 面 的 方 庙 图 一 数 ， 
但 计算 更 为 复杂 。 谢 7. 39 (oj) 示 出 了 晤 种 不 同 及 
取 值 情况 在 忆 = 入 时 的 日 而 方向 图 。 出 图 可 
见 , 立 方 律 相位 偏 移 不 仅 会 引起 最 大 辐射 方向 的 由 
移 ,而且 会 导致 方向 图 不 对 称 ,在 主 瓣 的 一 侧 会 产 
生 较 太 的 副 鸭 ,县 品 的 值 越 大 ,导致 副 淤 的 峰值 越 
大 ,严重 时 ,主办 与 副 瓣 可 以 相 比拟 。 因 此 ,这 种 相 
位 俩 移 对 埋 达 等 导航 设备 而 襄 极 为 有 害 .必须 避免 


7.2.4 隔 队 天 线 
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(a) 直线 律 相位 篇 移 


[Fal 


1 1 
hn 一 一 一 外 一 


1 


站 EE I .nd |, [上 1 ， 
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dt) 
(c) 亦 方 律 相位 人 妨 移 
图 7?,39 直线 律 ,平方 律 和 立 齐 律 相 位 
恼 物 的 姑 形 口径 于 面 方向 转 


喇叭 天 线 是 最 广泛 使 用 的 微波 天 线 之 -~, 它 的 工作 原理 类 似 于 声学 中 使 用 的 传 声 简 。 
喇 以 天 线 的 优点 是 结构 简单 , 馈 电 方便 .频带 较 宽 .功率 容 虹 大 以 及 增 蔓 高 等 。 

按 形 状 , 常 见 的 呈 叶 天 线 可 分 为 矩 撒 响 耻 和 贺 锥 同 蝶 ,它们 均 由 逐渐 张 开 的 金属 波导 构 
成 。 普通 喇叭 天 线 的 结构 如 国 7. 40 所 示 。 边 渐 张 开 的 过 渡 段 既 可 悍 证 波 针 与 空间 的 良好 
严 配 , 义 可 获得 较 大 的 口 答 , 以 加 强 辐 射 的 方向 性 。 当 矩形 波导 的 党 边 保持 平行 罕 边 逐渐 张 
开 即 得 到 下 面 角 形 晤 也 ; 当 和 矩形 波导 的 窄 边 保持 平行 宽 边 逐渐 张 并 即 得 到 草 面 鹿 形 喇 叭 ; 
当 和 矩形 波导 的 宽 边 和 窄 边 都 逐渐 张 开 即 得 到 角 锥 形 喇 也, 如 图 7. 40(a) 、Cb) 、(@ 所 示 。 将 
图 波导 逐渐 张 开 则 形成 如 图 7. 40(d} 所 示 的 同色 形 别 只。 除 此 之 外 ,为 提高 喇叭 天 线 的 性 
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能 往往 还 采用 哎 队 天 线 的 改进 形式 ， 


EF EN = 


全 三 面 和 扇形 三 由 全) 面 千 形 喇 崔 (第 锥 形 嘲 叭 (中 圆锥 形 晤 味 
图 ?7.40 普通 喇叭 天 线 

1) 短 形 喇叭 天 线 

(1) 抑 形 喇叭 厌 线 的 门 径 场 分 布 

为 了 确定 出 只 大 线 的 辆 射 场 ,应 求 出 喇叭 内 以 此 喇叭 口 面 上 的 场 分 布 ， 工 程 上 一 般 采 
用 近似 方法 计算 , 即 求解 喇叭 内 场 时 ,不 考虑 外 场 的 影响 ,并 由 内 场 (也 即 口 径 场 ) 求 解 辐射 
声 。 扇 形 喇 呐 内 场 的 分 析 方法 和 怎 形 波导 相似 , 它 是 在 圆柱 坐标 系 中 采用 分 离 变 量 法 求解 
注 足 扇形 嗽 典 边 界 条 件 的 麦克 斯 书 方程 组 。 分 析 表 明 ,E 面 和 日 面 剧 形 喇 叭 内 导 行 波 的 模 
式 与 同 其 相连 的 波导 内 的 导 行 波 的 模式 TE 相 似 , 只 是 相应 模式 的 等 相位 面 为 圆柱 面 ,E 
面 和 于 面 肩 形 喇 叭 的 内 场 绪 攀 如 图 7?.41ca) 和 (bh) 所 示 。 角 锥 形 嘲 中 至 今 没 有 严格 的 分 析 


:21sEL.. EE: 
HT EE 


1 面 出 形 晤 了 {by E 面 扁 形 喇叭 
图 ?7.41 户 形 喇叭 的 内 场 结构 示意图 

(电力 线 :- ;磁力 线 :--) 

方法 ,但 可 近似 认为 其 内 场 对 应 模式 的 等 相位 面 为 球面 , 角 

匆 形 喇叭 在 王 面 上 的 场 分 布 与 王 面 房 虹 喇 叭 分 布 相同 ;在 

H 面 上 的 场 分 布 与 H 梢 房 形 畏 叭 分 布 相 同 ， 由 于 齐 形 喇 

趾 的 等 相位 面 为 加 柱 面 ,而 角 纵 形 喇 只 的 等 相位 面 为 球面 ， 

因此 晤 听 日 径 上 的 场 强 具有 相位 差 , 可 按 如 图 7. 42 所 示 的 

几何 关系 求 得 。 其 中 D; 为 性 吼 的 口径 宽度 ,只 为 喇叭 的 长 
度 ,2a 为 喇 听 的 张 角 。 

选取 坐标 系 如 图 7. 42 所 示 , 喇 以 口 面 与 xz 轴 壬 直 , 令 图 7.42 喇叭 口径 处 的 相位 计算 
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喇叭 口径 中 心 线 上 点 O 处 场 的 相位 等 于 零 , 则 在 柱 面 波 的 等 相位 面 4OB' 上 场 的 相位 也 为 
等 ,但 在 距离 口径 中 心 为 +, 的 MM 点 上 , 场 的 相位 为 


_ 2 _ 28 /mr pr 
p= TMN= TYR + R) 一 守 [ 也 家 SRT ) 


一 般 硬 叭 的 口径 宽度 Ds 远 小 于 哆 吸 长度 R, 即 Ts < 及 ,此 时 tan Oa 中 rs RR, A 十 区 一 


多 和 三 加 (7, 119a) 
灵 然 ,最 大 相位 滞 后 发 生 在 喇叭 口径 的 边 绿 上 , 即 rs = 了 Dw2 处 , 故 有 
gon 和 王 个 (7. 119b) 


可 匈 , 柱 面 波 或 妹 面 波 传 播 至 量 叭 口径 上 会 形成 平方 律 相位 偏 移 。 
当 和 矩形 波导 中 只 传输 TEu 模 时 ,分 析 表 明 , 对 日 面 崩 形 喇 只 ,其 口 面 场 沿 y 轴 方 向 呈 
均匀 振幅 同 相 分 布 , 沾 x 轴 方向 旦 余弦 振幅 半 方 律 相 位 分 布 , 即 


FE: = E, = Ecos( Pe je Wa (7,120) 


对 正面 乌 形 量 叭 ,其 口径 场 济 x 轴 方 向 旺 余 玖 振幅 则 相 分 布 , 沿 y 轴 方 向 呈 均 名 振幅 平方 
律 相 位 分 布 , 即 


F, 一 了 上 , = Bicos( 站 je we 《7. 121) 
中 


对 角 锥 形 喇 叭 ,结构 尺寸 如 图 7.43 所 示 , 其 口径 场 可 近 伺 表示 慷 


2 1 
~ ~ TF 
FEF. ~ E, 一 Ecos (Pe)e 六 (让 让 ) 

SH 


(7. 122) 


锥 喇叭 ; Re = Ra 时 的 角 锥 形 喇叭 称 为 尖顶 
角 锥 帮 叭 。 

(2) 和 矩形 珊 叭 的 辐射 特性 

中 方向 图 与 方向 性 系数 

利用 王 而 和 互 面 以 及 角 锥 形 晤 叭 的 口 从 电 的 表达 式 , 代 人 式 (7. 100ay 和 式 (7. 100b) 即 
可 得 到 其 正面 和 互 面 辐射 场 的 表达 式 。 尽 管 写 出 E 面 和 也 面罩 射 场 的 表达 式 较 为 困难 ， 
但 却 可 借助 计算 机 或 计算 机 软件 求 出 其 数值 结果 或 画 出 两 主 平 面 的 方向 图 。 图 7, 44(a) 和 和 
《b) 分 别 示 出 了 正面 .H 面 筷 形 蝴 叭 以 及 角 难 形 蝴 只 的 正面 和 也 面 通用 方向 图 ,图 中 的 参 
数 s、t 友 映 了 三 叭 口径 的 EE 面 ,H 商 相 位 的 偏 移 程 度 。 由 图 可 见 , 参 数 ;、 1 越 大 ,相位 偏 移 
越 严 重 , 方 向 图 的 零点 消失 , 主 扒 变 宽 , 基 至 0 -= 0 方向 不 再 是 最 大 辐射 方向 ,呈现 马 裔 形 。 
此 外 ,比较 这 两 组 曲线 不 难看 出 ,在 相同 的 相位 偏 移 条 件 下 ,EE 曾 方 向 图 的 畸变 更 大 ,这 是 因 
为 日 面 的 口径 场 幅 度 按 余 沪 分 布 ,在 条 径 边缘 的 幅度 较 小 , 故 影 响 也 较 小 。 

嘲 叭 天 线 的 方向 性 系数 也 可 根据 式 (7. 97) 进行 数值 计算 得 到 。 几 7, 45(a) 和 () 分 别 


图 ?.43 衣 馆 形 喇 只 的 结构 尺 二 及 其 坐标 
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示 出 了 卫 面 .HL 面 山形 喇叭 的 方向 性 
系数 随 Da、Psrk 7 变化 的 曲线 。 由 
图 可 见 ,在 一 定 的 RyAACR4AA) 的 情况 
下 ,方向 恒 系 数 开 始 随 嘲 礁 口 面 电 尺 
才 PseyaCDpaai) 增 大 而 增 大 ,达到 最 
大 值 后 又 逐 靳 三 小， 这 是 内 为 随 着 品 
哄 口 径 尺 寸 的 增加 , 喇 骸 口 甸 上 的 相 
位 差 碱 小 ,最 后 达到 问 相 场 分 布 的 极 
限 值 . 些 时 最 大 的 方向 性 系数 为 

1nrs 


化 场 强 振幅 dB) 


i 一 


5 
Ds, si 
(直面 和 角 锥 形 喇叭 的 上 面 通用 方向 图 


Dn e081 3 (7.123) 和 ~ 可- ASS 
时 A 
此 表达 式 也 是 余弦 幅度 问 相 的 您 彤 口 天 [NIN 
径 的 方向 性 系数 。 此 外 ,在 喇 肉 电 长 ”加 一 25|---- ,1 
度 Ri4 一 定 的 条 件 下 . 当 口 径 尺 中 由 由 I 1 13/4 
小 到 大 变化 时 ,方向 性 系数 随 着 增 大 、“ 39[ 一 六 10 
0 1 2 3 4 B 6 


但 当 口 径 尺 寸 增 大 到 超过 某 一 定 值 
后 ,继续 增 大 口径 尺寸 ,方向 性 系数 反 
而 减 小 。 这 足 因 为 随 着 喇叭 只 径 尺 重 
的 增 大 ,口径 上 按 平 方 律 变化 的 相称 
也 增 大 , 故 出 更 了 一 个 最 大 值 这 表明 遍 形 
喇 听 存 在 最 佳 喇 只 尺寸 CR ，(CDss)，) ，( Ri， 
(Dj ; 半 应 此 尺寸 ,可 以 得 到 最 大 的 方向 
性 系数 。 此 时 达 色 的 最 大 的 方向 性 系数 均 为 
上 述 Dwi 的 80 交 .对 应 的 口 面 相 物 最 为 


(CBE), 一 于 AR 一 人 
[2 Ds 一 于 AR， 一 
中 最 佳 扩 二 与 电 参 数 
络 上 所 述 , 为 了 获得 剧 形 喇叭 的 较 好 方 疝 
图 ,上 程 上 通常 规定 (Be) ni2, CB ) max 
3r4， 可 得 以 下 的 最 佳 尺 十 : 
(CDsg ) om < Y 2ARE (C7. l24a) 
(Dan SE V3ARn (7.124b) 


满足 最 佳 尺 寸 的 喇 帆 称 为 最 佳 刚 由 ,此 时 最 


佳 于 而 而 形 喇 叭 的 眉 面 主 为 宽度 为 
， A 
20, 1 = 0. 94 BD rad 


Dnsin OA 
(b) 1 面 和 角 惟 形 喇叭 的 日 面 道 用 方向 图 
图 7.41 羽 曙 .日 面 扁 形 喇叭 以 及 角 锥 形 喇 咏 
的 上 辣 和 于 加 通用 方向 图 


| 


-= 


fb) J 面 喇 只 
图 ?7.45 正面 和 芋 面 遍 形 喇 鸣 
的 亨 向 性 系 台 的 灾 化 曲线 
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而 甘 而 主 砍 宽度 仍 如 表 7.1 所 示 , 即 1.184/Dsu rad。 最 住 H 面 出 此 喇 队 的 H 面 土 为 宽 
度 为 
A 


sl rad 


28 = 1.36 
调 五 面 主办 宽 诬 仍 如 时 7.] 所 未, 即 0.8942Dsr rad， 
最 佳 习 形 喇 叭 的 口 巷 利用 系数 >， 一 0.64, 所 以 其 FE 面 科 HH 面 的 方向 忻 系 数 为 
D; = Ds = 0.64 2 (7.125) 
和 角 锥 形 喇 呐 的 最 仁 尺 十 就 臣 其 下 面 贿 形 和 量 面 扇形 均 反 得 最 伟 只 十 ,成 口径 利用 系数 
v 一 0.51， 故 方 向 性 系数 为 


De = Du = 0.5] 3 (7. 126) 


芷 最 佳 条 件 下 , 角 锥 形 喇叭 的 主 轩 宽度 可 接 下 列 经 验 公 式 计算 ， 


_o A 
20, sy 54 De- (7. 127a) 
so A 
20 0 2 78 一 ‘7.127b 
心 ,SF Da » 2 时 】 


没 计 角 锥 形 喇 吼 时 ,还 应 考虑 喇叭 与 波导 的 颈 
部 尺寸 的 配合 ; 即 Re 二 Ra 一 丸 , 从 而 出 儿 何 关 
系 得 到 以 下 的 关系 式 : 


一 一 一 汉 《7. 128) 


式 中 ,a、5 分 别 为 矩形 波 年 宽 、 衬 边 的 尺寸 。， 这 
样 ,根据 式 (7. 126) 和 最 佳 尺寸 笨 件 (7. 124) 以 
及 上 式 , 即 可 设计 角 锥 形 喇叭 天 线 的 尺寸 。 

2) 贺 锥 喇 红 . 

圆锥 喇叭 的 结构 如 图 7.46(a) 所 示 , 其 中 网 
只 的 长 度 为 ,口径 的 直径 为 站。 若 立 波导 中 
的 导 行 波 为 TEL 模 , 则 口径 场 的 振幅 分 布 与 加 
波导 中 的 TE, 模 相同 ,但 口径 场 的 相位 按 平方 
律 沿 径 向 变化 。 与 矩形 晤 以 不 同 ,圆锥 喇叭 的 
分 析 需 存 球 坐 标 系 下 进行 , 且 分 析 过 程 较为 复 
条 .这 里 不 作 介绍 。 (bl 六 向 性 系数 的 关系 曲线 

图 7.46(b) 未 出 了 不 同 轴 向 长 度 的 同 锻 喇 图 7.46 国 维 喇叭 的 结构 及 其 
只 的 方向 性 系数 与 口径 最 佳 直径 间 的 关系 曲 六 站 答 系 歼 的 变化 山下 
线 。 显 然 ,圆锥 喇叭 也 存在 最 佳 尺寸 。 

在 小 张 角 的 条 件 下 ,最 佳 婴 锥 喇叭 的 主 鸭 宽度 与 方向 性 系数 可 按 以 下 公式 近似 计算 ， 


方向 系数 DD(dB) 


2 电 年 舌 理论 与 全 种 年 尿 是 硬 


= 
Dm 
， Po 
Wn = (7 9 


D=0 1 (=) 


或 市 i i = wR 为 盟 伟 口 简直 阐 ; 

31 和 情 源 吊 坟 

岳 由 天线 在 工 险 上 有 有 疝 笠 主要 州 先 :一 种 是 上 月 帮 牙 立 天 是; 动 种 喇 员 入 为 禹 剖 三 吼 1 蜀 
一 种 有 用 尾 反对 面 天 线 的 雷 若 ,这 种 史册 也 称 为 涯 汤 曙 册 。 界 六 响 筷 通 肖 是 单 横 咯 号; 出 于 
这 种 响 岂 前 口 稳 电 姑 布 不 时 称 , 国 此 风 主 亩 而 的 而 向 琢 也 币 寻 入 : 枯 而 不 适宜 做 施 轩 对 村 阐 
辆 射 方 商 出 5 阴 为 “等 化 "方向 图 ?的 反射 而 天 部 的 性 渍 ， 笨 壳 槛 求 把 对面 天 埠 的 情 曾 的 辆 诗 
方向 团 具 击 频 碟 寅 ,等 化 既 , 变 马 概 化 低 , 副 丽 电 平角 以 划 竺 捉 比 佐 苇 优点 ;因此 需要 对 时 通 
的 王 几 天 三 进行 政 延 ,月 前 工程 上 较 带 二 的 号 旭 同 7750 所 吉 的 谈 张 前 志恒 一 叭 和 图 
2 时 有 拘 谍 统 三 贾 。 其 中, 襄 斐 角 刺 模 硬 曲 昌 内 硅 量 起 在 一 村 巧 风 处 作 当 用 如 变 , 使 
持 惑 启 出 症 希 的 高 拉丁 式 , 适 当 控制 张 角 号 变 处 口 性 功 面 的 所 让 . 张 息 的 友 机 民有 坝 的 攻 
区 ,能 加 在 硬 尼 的 条 歼 上 获 简 所 需 的 各 模式 的 模 比 和 相位 其 ,使 这 些 格 起 的 作成 场 内 有 和 近似 
施 儿 对 称 手 特性 .向 统 珊 册 通 党 是 在 辆 慌 耐 内 的 内 监 表 面 上 对 称 地 开 有 一 系列 尿 为 44 的 
渔 千 ;这些 沸 情 癌 线 疝 证 动 的 而 电 逢 旺 现 很 捷 的 转生 :从 册 全 训 向 的 而 电 请 融 诺 志 太 瑚 小， 
惧 据 全 也 巷 疗 综 性 看 下 可 晤 * 纵 而 耐 电 鳃 的 咸 小 芭 师 他 南亚 表面 附近 的 污 商 位 种 下 广 遍 讨 
随 小 , 仙 而 合 熏 册 口 各 上 边 玫 附近 的 宪 巾 电 世 对 各 若 旨 ， 辑 使 得 巨 面 的 场 修 布 也 这 光志 肿 
枉 计 天 加 地 竹下 降 , 服 斤 全 下 面 方向 图 与 所 面 方向 图 对 粮 ， 


| 
图 下 .47 精 症 者 过 


儿 语 喇 叫 由 于 其 主 歼 和 高 侈 全 的 传播 这 座 币 回 , 国 而 工作 策划 较 挛 + 波 绽 吓 员 尽 管内 有 
优良 的 策 时 转 性 日 驻 带 入 寓 ; 但 如 工 划 睹 较 琴 村 ,重量 也 较 重 。 业 此 , 王 释 上 也 对 用 一 种 渴 
音 隐 人 丰 厦 奶 载 的 辕 蚌 辐 晤 , 它 是 面 项 况 本 种 刘 质 的 重 间 改 的 四 媳 硬 明 坦 起 ,天 肉 屋 中 心 起 这 
放生 的 齐 电 沉 数 商 于 外 尼 介 古 赛 的 齐 电 常数 , 通 当 析 制 介质 套 的 厚度 种 长 座 可 得 到 著 需 的 
横 比 岂 押 烛 位; 上 夺 责 首 园 宣 的 于 作 旺 带 内 里 笠 玉 转 对 标 和 和 友 副 情 的 思 娃 特性。 


TS 这 转 贡 物 面 天 斌 


能 转机 物 画 无 斌 昆 庶 用 量 广 还 的 一 种 面 天 起 , 它 由 钠 覃 1 区 称 客 级 本 射 指 或 扫射 器 ) 和 
区 时 衣 1 咀 葡 缀 罩 射 吕 ? 钼 奸 。 旋 转载 物 而 无 丰 的 也 二 辐射 器 出 形状 为 能 转 抛 逢 面 的 导体 


l 
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表面 或 导线 栅 格 网 构成 ,而 锁 源 则 是 放 革 在 拖 物 面 焦点 上 的 具有 细 方 向 性 的 振子 天 线 或 喇 
叭 天 线 等 。 切 级 辐射 器 的 作用 是 将 高 频 电 流 或 导 波 能 量变 成 辑 射 的 电磁 能 量 并 投射 向 旋转 
抛物 面 , 而 旋转 抛物 面 则 把 照射 器 投射 过 来 的 球面 波 泊 抛物 面 的 轴线 方向 反射 出 去 ,从 而 获 
得 很 强 的 方向 性 。 

1) 抛物 面 天 线 的 构成 原理 

旋转 抛物 面 天 线 的 结构 如 图 ?7.48 所 示 。 在 直角 坐标 系 中 , 取 抛 物 面 的 项 点 为 坐标 原 
点 ,由 为 旋转 抛物 面 的 半 张 攻 , 焦 距 OF 与 x 轴 重 合 , 则 yOx 面 
上 的 抛物 线 方程 为 


三 和 并 (7. 130) 


式 中 , 了 = OF ,为 焦距 。 于 是 ,此 抛物 线 绕 = 轴 旋 转 而 成 的 旋转 
扼 物 面 方程 为 


Ee 2 4f {7,131} 
5 = fs 旋转 揭 物 面 


为 分 析 、 设 计 旋 转 抛物 面 天 线 的 方 使 ,抛物 线 方程 也 常 采用 原点 。 图 7.48 旋 槐 抛物 面 天 线 
位 于 焦点 下 的 极 华 标 来 表示 ,如 图 7. 49(a) 所 示 。 抛 物 线 上 动 点 的 结构 示意 图 
plp, 多 满足 的 极 坐标 方程 为 


2 rs 多 
p= Trors— /ee {S$) (7. 132) 


于 是 ,由 式 人 47. 132) 及 图 中 的 几何 关系 ,可 得 


天 = 4eot( 纤 】 (7.133) 


(a) 结构 {b) 几何 关系 
图 7,49 挑 物 面 天 线 的 结 相 及 其 几何 关系 


这 表明 ,抛物 面 的 形状 可 用 焦距 与 直径 比 或 中 径 张 第 的 大 小 来 表征 。 对 实际 应 用 中 的 抛物 
面 天 线 , f/D， = (0.25 ~ 0.5) ,通常 将 内 二 90"，, 册 = 90" 和 内 > 90° 的 抛物 面 分 别称 为 
长 焦距 .中 焦距 和 短 焦距 抛 物 面 。 长 焦距 抛物 而 天 线 的 电 性 能 较 好 ,但 夫 线 的 纵向 尺寸 较 
长 ,使 机 械 机 构 复 杂 。 

抛物 而 天 线 具 有 两 个 基本 的 特性 :四 由 焦点 发 出 的 电波 ( 旭 线 ) 经 旋转 抛物 面 反射 
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后 ,其 反射 波 ( 射 线 ) 均 与 抛物 面 轴线 平行 , 人 FpN = 人 Npp' = $2, 即 六 ”OP ,如 图 
?7,49(b) 所 示 ; 回 由 焦点 下 发 出 的 射线 经 抛物 面 反 射 后 所 有 射线 的 行程 由 等 , 即 Fpp” = 
FMAM . 这 一 特性 可 根据 抛物 线 上 任意 点 到 焦点 的 虑 高 等 于 该 点 到 准 线 的 臣 离 得 到 。 这 
表明 ,从 位 于 焦点 处 的 局 源 辐射 出 的 球面 波 经 抛物 面 反 射 后 变 成 为 平行 二 OFC 好 xz 轴 ) 的 
平面 波 。 

2) 抛物 面 天 线 的 口径 场 

分 析 抛 特 面 天 线 的 辐射 场 常用 口径 场 法 和 感应 电流 法 。 口 径 场 法 首先 根据 几何 光学 原 
理 求 出 口径 平面 上 的 场 ,然后 再 利用 矢 时 磁 位 计算 过 区 辐射 场 ;感应 电流 法 先 根 据 几 何 光学 
原理 求 出 馈 源 所 辐射 的 电磁 场 在 反射 面 上 激励 的 电流 分 布 ,然后 由 面 电流 分 布 求 出 抛物 面 
天 线 的 辐射 场 。 这 两 种 方法 对 求解 近 轴 区 域 的 辐射 场 没有 明显 的 差异 ,但 日 笃 场 法 没有 考 
虚 轴 向 tz 向 ) 电 流产 生 的 场 ,因此 对 计算 副 辩 不 如 感应 电流 法 精确 。 为 简单 起 见 , 这 里 采用 
口 夭 场 法 分 析 ， 

计算 口径 匾 分布 时 协作 以 下 假设 :中 人 馈 源 
的 相位 中 心 处 于 抛物 面 的 焦点 , 且 辐 射 理 想 的 
球面 波 ; 加 抛物 面 的 焦距 大 于 -个 波长 , 即 反 射 
面 寻 于 馈 源 的 远 区 ,日 对 倘 源 的 影响 可 忽略 ;名 
服从 几何 光学 的 反射 定律 (严格 地 讲 . 反 射 定 律 
仅 适 用 于 无 限 大 的 三 起 导电 平面 )。 

由 于 抛物 画 是 旋转 对 称 的 ,因此 口径 场 是 
一 同 相 口径 面 。 设 馈 源 的 ( 平 讨 辐射 功率 为 
己方 向 性 系数 为 六 (0 7 , 则 孝 图 7. 50 所 示 。 图 7.50 摧 物 面 无 线 口 径 场 的 几何 关系 
的 抛物 面 上 点 p 外 的 场 强 ! 幅 度 ) 为 


| ECy, 9) |= ne 0) (7 134) 
内 反射 波 是 平面 波 , 故 由 产 点 反射 至 口径 上 点 户 处 的 场 强 应 相等 , 即 
0P.D 
[EC | | Ey, p) |= ee | feog, py | (7.195) 


式 中 ， Drs = DiC0, 8); | (WF) | 是 馈 源 的 归 一 化 方向 图 函数 。 将 式 (7. 132) 代 入 式 
《7. 135) ,得 


i 
Etr, ¥) | 一 Te 


| Oeos td fg, | 《7. 136) 
上 式 即 为 抛物 面 太 线 口径 上 电场 分 布 约 表达 忒 ,可 专 ; 即使 局 源 是 无 方向 性 的 ( 妈 
VP) 二 1D; 品 权 二 的 增 分 布 也 是 方向 角 沁 的 函数 .口径 场 在 口 么 中 心 最 大 , 朝 边 绿 方 向 
逐渐 减 小 。 于 是 , 口 从 边缘 与 日 笃 中 心 处 的 相对 场 强 为 


.Fa 的 ) | 
上 | 


， 1 1 eas 丰 
一 风 | (7.137) 
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由 于 实际 馈 源 的 辐射 有 方向 性 ,日 | f(g, gq) | 一 般 随 频 增 大 而 hy 
减 小 ,而 上 式 中 cos* (W/2) 也 表明 由 于 入 射 到 抛物 面 边缘 的 
射线 长 于 入射 到 中 心 的 射线 ,也 会 导致 边缘 场 扩散 ,使 得 边缘 
场 较 中 心 场 幅度 下 降 。 欠 此 ,口径 场 的 大 小 是 由 中 心 沿 径 向 
作 道 茂 分 布 , 越 舍 近 口径 边缘 越 绊 , 但 口径 面 上 各 点 场 的 相位 
仍 相 园 。 

苦 慌 源 辆 射电 场 的 极 化 方向 消 y 轴 , 则 口 知 上 电场 的 极 
化 5( 即 电力 线 ? 如 图 7.516a)? 所 上 天 。 通 常 在 长 焦距 情况 下 ,口径 
场 的 杞 , 分 基 远 大 于 王 , 分 拒 , 故 EE, 为 宇 极 化 分 量 , 而 x 向 分 
量 E, 称 为 交叉 极 化 分 量 。 由 于 对 称 关系 ,口径 场 的 证 极 化 分 (a) 发售 时 情况 
量 已 在 四 个 象限 内 都 具有 相 网 的 方向 ,交叉 极 化 分 量 已 在 hy 
四 个 象限 的 对 称 位 置 上 大 小 相等 .方向 相反 ,因此 在 电 个 主 平 
面 上 的 贡献 为 零 ,而 在 其 他 平 而 内 交叉 极 化 的 影响 则 必须 考 站 


和 


虚 。 对 短 焦距 抛物 面 天 线 , 口 稚 面 上 的 电场 极 化 如 图 7.51 
《所 示 。 此 时 口径 上 还 会 出 现 反 笛 场 区 域 ,它们 将 在 最 大 辐 
射 方 呵 起 拱 消 主 极 佬 场 的 作 内 。 这 些 区 域 为 有 害 区 ,实际 应 
用 中 - . 般 本 采用 短 焦 上 距 抛物 面 天 线 就 是 这 个 原因 。 

3) 抛物 面 天 线 的 辐射 场 

将 前 面 娃 出 的 抛物 而 天线 的 口径 场 分 布 代入 圆 形 同 相 已 
公信 射 场 的 积分 表达 式 (7. 110) ,并 考虑 图 7.50 中 的 几何 关 。 。 有 
系 ,可 得 到 抛物 面 天 线 在 下 面 (¥ 二 0") 和 卫 面 (p= 90") 的 辐 口径 场 分 布 (家 化 ) 
射 场 分 别 为 


Fr(0) 一 了 8 gy, pe pdosdg, 


:of VT De 


2AR 


[| + COS 5 fey, Was dyde¢. (7, 138) 


a BOP, D 由 SL 
En = | f(y, Fe Pon 下 ds 的 


-SR 


Cl 十 cDs 的 u | fy, ptan (Ss je Dsanteng, dydg, C7, 139) 


式 中 ,与 前 度 坐 标 无 关 ; mu 二 yr 十 六 一 Psinp 二 2ftan(yi2); dp = fsec' (W/2)dy = 
Rd 由 由 于 下 式 中 击 元 的 方向 图 清 数 | 1 十 cos 8 | 远 比 口径 的 方向 图 函数 变化 缓 旭 , 因 此 抛 
物 和 而 大 线 的 方向 几 隔 数 可 近似 用 口 释 的 方向 图 随 数 表示 。 丁 是 .EE 面 和 HH 面 的 时 化 方向 
疼 责 数 分别 为 


| Fi (0) |= 二 Fly ptan($)e dp | (7. 140) 


2 
天 (全 一 下 了 上 fi, go)tan (SF )e 了 2 EY mds dgdg. | 7, 141) 
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可 见 , 若 给 定 抛物 面 的 张 角 加 及 馈 源 的 方向 图 卫 数 ,利用 数值 积分 的 方法 即 可 画 出 抛物 面 
天 线 的 方向 区。 图 ?7.52 示 出 了 访 y 轴 放 置 带 圆 胡 反射 器 的 振子 作为 镇 源 的 抛物 面 天 线 在 
不 同 a7 了 情况 下 EE 面 和 HH 面 的 方向 图 。 由 图 可 见 ,H 面 方向 图 比 刁 面 方向 图 尖锐 ,因为 馈 
源 在 上 上面 上 的 放 同 性 较 强 ,对 抛物 面 EE 面 的 照射 不 如 H 面 均匀 , 故 抛物 面 的 H 面 的 方向 性 
反而 强 子 玉 面 的 方向 性 。 此 外 ,不 同 的 az 了 值 引起 的 方向 图 的 不 同 是 由 于 口径 场 幅度 分 布 
不 同 所 致 。 显 然 a/ 了 小 时 ,口径 场 分 布 均匀 , 央 而 主 匆 较 窄 ,但 训 斩 增 大 。 当 然 ,抛物 面 边 
缘 电 流 的 绕 射 、 人 局 源 的 反射 , 交 义 极 化 等 都 会 影响 副 扒 电 平 。 


1 0lF(9)| IF: C8)| 


(a) 了 H 面 方向 图 tesing CE 面 睫 身 图 kasing 
图 7,52 插 物 面 天 线 在 不 同 (ay 门 情况 下 的 下 面 和 耳机 方 向 图 


4) 挑 物 面 天 线 的 方向 性 系数 和 增益 
抛物 面 天 线 的 方向 性 系数 可 按 定 义 式 (7. 99) 计 算 , 即 
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式 中 , S= Ta 一 4xftans (加 1/2),v 为 口径 利用 系数 。 若 假设 向 源 的 方向 图 函数 是 对 称 的 ， 
则 由 式 (7. 135) 可 得 口径 场 为 


及 = ee fC | 
于 是 ,为 
| Fp | ran Ei 
y 一 2cot (多 {7,.142) 
"| fp [singdy 


在 抛物 面 天 线 中 ,天 线 口 径 截 效 的 辐射 态 率 P,, 只 是 馈 源 辐射 功率 上 , 的 一 部 分 ,其 余 的 辐射 
坊 率 都 泗 失 到 自由 空间 中 。 为 此 ,定义 口径 截获 系数 为 


i 、 > ， 
Pp. | | ft | sin wdy 


一 (7. 143) 
CD Lsingdy 
于 是 ,抛物 面 天 线 的 方向 性 系数 的 表达 式 串 由 其 定义 式 导 出 , 即 
D— RlEwm| RIF,|, 43 _ Ar5, (7. 144) 


60P,, 60P., 
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式 中 ,g 二 wi 所 1 称 为 方向 性 系数 因子 。 因 为 在 微波 波段 ,抛物 面 天 线 几 乎 不 存在 损耗 ， 
故 天 线 效率 办 2 1， 所 以 天 线 增 盖 G 也 因此 又 称 gg 为 增益 因子 ,此 时 


G py = 2 = Aor ( 旬 】 Do | | $)ayl (7. 145) 


可 见 ,g 为 抛物 面 天 线 张 解 的 函数 ,但 出 于 放生 利用 系数 ;和 是 径 截 歼 系数 vw 是 两 个 相互 巴 
盾 的 因素 ,因此 对 - : 定 的 锁 源 方向 性 图 申 数 , 必 对 应 着 一 个 最 佳 的 张 角 Wi ,此 时 g 最 大 , 邮 
方向 性 系数 最 大 。 在 一 般 情 况 下 ,镇 源 的 方向 图 丽 数 可 表示 为 


| 产 | 一 《7. 146) 


图 7.53 示 出 了 gg 与 上 的 关系 曲线 ， 由 图 林苑 ，z 
不 同 ,最 住 张 角 也 不 同 ,n 越 大 即 照射 器 的 方向 图 越 尖 
锐 , 则 最 佳 张 角 越 小 ,但 所 能 达到 的 最 大 的 g 值 几乎 与 
n 无 关 。 这 是 因为 办 较 小 时 ,照射 均匀 ,使 场 强 分 布 均 
入 ,但 漏 失 能 量 却 较 大 ; 当 具 较 大 时 , 漏 失 能 量 虽 小 ,但 
照射 器 的 不 均匀 性 却 较 大 ,所 以 ,有 一 个 最 佳 张 角 和 ， 
对 应 的 a/ 了 也 有 一 个 最 佳 值 。 尽 管 最 佳 张 角 与 局 源 方 
向 性 有 关 , 但 同 最 佳 张 角 对 应 的 口径 边缘 场 的 幅度 却 比 
中 心 的 低 届 0 一 11)dB, 此 时 增益 因子 近 栏 为 g 过 0, 83。 


Ee = '% EE 1 3 1 pty 
实际 上 ,由 于 制造 公益 .安装 误差 . 饮 源 的 副 轨 以 及 支架 图 7 .53 增 蓝 因 于 随 已 径 张 角 
为 (0. 5 一 0.) 。 


5) 笋 物 面 天 线 的 馈 源 (照射 器 ) 

馈 源 是 抛物 面 天 线 必 不 可 少 的 组 成 部 分 , 馈 源 的 电 性 能 和 结 愧 对 抛物 面 天 线 的 性 能 优 
劣 起 决定 因素 。 为 使 抛物 面 大 线 具 有 和 良好 的 性 能 ,通常 对 锁 源 有 以 下 基本 要 求 :中 馈 源 应 有 
确定 的 相位 中 心肝 处 于 抛物 面 的 焦点 处 ,从 而 使 呆 征 上 的 场 具有 问 相位 分 布 ;四 馈 源 方向 图 
的 形状 诺 尽 量 符合 最 佳 照 射 , 同 时 副 装 及 后 辩 应 尽量 小 ,以 使 增益 尽 可 能 高 , 副 辩 电 平 尽 下 
能 低 ; 信 局 源 的 体积 应 尽 可 能 小 ,以 威 小 其 对 抛物 面 口径 的 速 挡 ; 由 馈 源 应 具有 一 定 的 工作 
带宽 以 及 足够 的 功率 容量 ， 

抛物 面 天 线 的 照射 器 的 型 式 很 多 ,所 有 的 绒 方 向 性 天 线 如 振子 天 线 、 列队 天 线 、 螺旋 天 
线 .对 数 周 期 天 线 和 后 面 将 要 介绍 的 际 缝 天 线 以 及 徽 带 大 线 等 , 均 可 用 作 抛 物 面 天 线 的 照射 
器 。 照 射 器 型 式 的 选取 通常 取决 子 大 线 所 采用 的 波段 及 其 工作 特性 。 在 米 波 以 及 分 米 波 波 
段 ,通常 采用 由 同 轴线 镇 电 的 照射 器 , 为 使 方向 图 具有 单身 性 ,往往 采用 无 源 振 子 型 或 圆 盘 
型 反射 器 。 为 了 保 让 振子 馈 电 的 对 称 性 ,必须 采用 胖 衡 变换 器 , 且 馈 线 与 照射 器 之 间 采 用 
4/4 阻抗 变换 器 进行 匹配 ,如 图 7?.54Ca) 所 示 。 在 厘米 波 波 段 , 汀 采 用 波导 馈 电 的 振子 照射 
器 ,如 图 ?7.54(b) 所 本 。 其 中 插 子 重 过 配置 在 金属 片上 ,金属 片 平 行 于 司 电 波导 的 宽 边 插入 
TEw 模 波导 内 ,靠近 波导 口 的 振子 衫 短 十 /4 ,与 它 相 曝 C/ 4 3 处 的 振子 稍 长 于 472 ,以 
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保证 单 向 辑 射 。 波 导 口 制 成 栅 形 ,以 减弱 波导 蝇 对 照射 器 的 影响 ,调节 金属 片 的 插 人 深度 和 
振子 尺寸 可 以 滑 整 激励 和 匹配 。 在 厚 米 波 波段 的 高 端 以 及 毫米 流 波 段 ,应 用 较 多 的 则 是 前 
面 已 经 述 及 的 多 模 喇叭 或 波纹 喇叭 等 ， 


有 源 扳 了 无 源 振子 。 有 派 振子 “反射 加 表 


人 
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{a) 同 轴线 镇 电 tb) 波导 局 电 
图 ?7.34 同 轴 线 芒 波 早 嫌 电 的 振子 照射 器 


6) 铺 源 偏 焦 的 影响 及 其 应 用 

在 正常 情况 下 ,抛物 面 天 线 鱼 源 的 相位 中 心 应 与 抛物 面 的 焦点 重合 。 但 由 于 设计 以 及 
安装 等 原因 , 馈 源 的 相位 中 心 则 不 与 拖 物 面 的 焦点 重合 ,这 就 是 抛物 面 天 线 的 凡 焦 现象 。 对 
普通 的 地 物 面 天 线 , 偏 焦 会 使 天 线 的 性 能 下 降 。 若 司 狐 沿 垂 直 于 扼 物 面 轴线 的 方向 偏离 焦 
点 , 即 产生 横向 俞 焦 ; 若 馈 源 沿 抛物 面 的 轴线 方向 偏离 焦点 , 即 产生 纵向 偏 焦 。 对 裤 向 仿 焦 ， 
若 偏 焦 不 大 ,可 近似 认为 是 线性 篇 移 , 好 等 相位 面 惰 妖 ,从 而 使 主 狂 的 最 大 辐射 方向 发 生 贷 
斜 ; 对 纵向 偏 焦 ,此 时 砚 物 面 天 线 已 得 不 旬 同 相 的 口径 场 ,而 形成 近似 平方 律 相 位 偏 移 , 即 口 
径 面 上 发 生 旋 转 对 称 的 相位 偏 移 , 从 而 使 方向 图 的 主 拆 变 宽 ， 

在 实际 应 用 中 , 偏 焦 也 可 以 被 利用 。 有 时 需要 天 线 的 波状 偏离 扫 物 面 的 轴 疝 作 上 .下 或 
左 . 右 抽动 ,或 使 波状 绕 搜 物 面 的 轴线 作 圆 链 运动 ,从 面 使 波 狼 在 小 角度 范围 内 扫描 以 达到 
搜索 日 标的 目的 ， 这 样 , 若 利 用 传动 装置 使 局 源 沿 穗 直 于 抛物 面 的 轴线 方向 移动 , 即 可 实现 
波 辩 的 宽 角 度 扫 捕 : 苑 在 抛物 面 天 线 的 焦点 附近 放 针 多 个 馈 源 , 则 可 形成 多 波 东 ,用 来 发 现 
和 跟踪 多 个 目标 ;车 人 馈 源 以 惯 向 偏 焦 方 式 绕 抛 物 面 的 轴线 旋转 , 则 天 线 的 最 大 辐射 方向 就 会 
在 空间 产生 略 锥 式 扫 乒 , 从 向 扩大 搜索 空间 。 此 外 ,还 可 利用 纵向 偏 焦 使 方向 图 变 宽 , 正 焦 
时 使 方向 图 变 窗 的 特点 ,实现 -- 部 雷达 同时 兼作 搜索 与 跟踪 两 种 用 途 ， 


7.2.6 双 反 射 面 天 线 


双 反 射 面 天线 是 由 主 反射 面 (简称 主 面 或 主 
镜 ). 副 反射 面 (简称 副 面 或 剧 镜 ) 和 和 馈 源 组 成 ， 
在 这 种 天 线 中 , 主 面 是 旋转 抛物 面 , 副 面 是 双 有 向 
而 或 桶 球面 。 副 面 为 双 曲 面 的 天 线 称 为 卡 塞 格 
伦 (Cassegrain) 天 线 ( 简 称 卡 式 天 线 ), 副 面 为 搓 
球面 的 天 线 称 为 格 利 高 利 CGregorian) 天线。 由 
于 卡 式 天 钱 轴 向 尺寸 紧凑 ,易于 配置 饥 源 ,因此 
应 用 广泛 ， 

1) 卡 案 格 伦 天 线 ， 

图 ?7.55 示 出 了 标准 卡 式 天 线 的 结构 示意 图 7.55 标准 卡 式 天 线 的 结构 示意 图 
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图 。 甚 中 一 面 由 与 其 相 过 的 2~4 根 支撑 杆 固 定 在 主 而 上 : 双 蝎 面 的 -个 ( 叫 面 所 奇 的 ?焦点 
F 与 擅 物 面 的 焦点 相 重 合 ;另外 一 个 ( 凸 商 所 对 的 ) 焦 点 与 任 源 的 相位 中 心 RF 相 重合 ;抛物 
面 的 焦 轴 通过 F; 点 和 双 曲 面 的 项 友 ,并 与 抛物 面 门 径 、 馈 源 口 径 的 轴线 相 重 全 ; 主 , 副 闸 的 
形状 呈 轴 对 称 ; 触 画 通常 位 于 馈 源 的 撑 区 。 卡 式 天 线 的 工作 原理 可 借助 图 7. 56(a) 扼 要 地 
说 明 : 由 馈 源 发 出 的 球面 波 经 副 面 反射 后 变 成 另 一 球面 波 ( 它 等 效 寺 从 抛物 面 的 焦点 发 出 的 
球面 波 ), 此 波 经 擅 物 面 反 射 后 被 转变 成 扫 物 面 口 径 上 的 平面 波 。 因 此, 卡 式 天 线 和 抛物 面 
天 线 一 样 , 呈 有 汇 党 馈 源 辑 射 的 波 的 作用 ， 


{a) 反射 特性 tb) 等 效 抛 物 面 
图 7.56 标准 卡 式 天 线 
在 图 7,56(b) 所 示 的 卡 式 天 线 的 几何 图 形 中 , 揽 物 面 天 线 有 三 个 参数 ;D,、 了 了 和, 面 
双 晶 面 有 四 个 参数 :了 Ds,、f.、fs 以 及 gp,。 各 种 参数 间 满 足以 下 关系 : 


! 1 2 
tang, tanp Ds C7. 147a) 
nf 
wan (5 j= 于 (7. 147b) 

一 
| =: (7. 147¢) 


根据 她 物 商 天 线 的 电 指 标 和 结构 村 求 , 选 定 四 个 参数 ,其 他 三 个 参数 即 可 根据 上 式 确 定 。 当 
主 、 融 商 的 焦 蝗 与 直 和 比 清 足 下 式 ， 


二 六 (7. 148) 


时 , 卡 式 大 线 的 效率 最 高 。 

尽管 卡 式 天 线 也 吓 采 用 口径 场 法 和 感应 电流 法 分 析 , 但 副 面 的 存在 使 分 析 变 得 更加 团 
难 。 因 此 ,通常 采用 等 效 馈 源 法 或 等 效 抛物 面 法 分 析 . 这 两 种 方法 均 以 几何 光学 为 基础 。 图 
7.56(b) 示 出 了 卡 式 天 线 的 直径 为 D;、 焦 耻 为 f. 的 等 效 抛物 面 。 卡 式 天 线 和 等 效 抛物 面 天 
线 的 几何 参数 辣 满足 以 下 关系 ， 


”244 ， 电磁 场 理 治 与 微波 技术 大 二 


[on 
六 ml op ££ (7. 149) 
f tan( 字 ) el /s 


二 人 ( 结 全 jn 时针- on (和 全 )/sin( 生 全), 为 红豆 尼 呈 


为 卡 式 天 线 的 放大 率 。 显然,m 取决 于 双 上 最 面 的 形状 。 当 高 心率 接近 于 1 时 , 即 双 曲面 的 曲 
率 半径 越 小 ,其 顶点 与 两 焦点 间 的 距离 之 益 越 大 ,页 和 gh 相差 越 大 ,就 越 大 。 

从 图 7. 56(b) 可 看 出 ,在 局 源 不 变 的 情况 下 , 卡 式 天 线 可 以 用 一 个 旋转 抽 物 而 大钱 来 等 
效 ,焦距 为 人 的 等 效 抛物 曾 的 口径 与 主 面相 同 ,从 而 由 镇 源 发 出 的 射线 经 加 面 、 主 面 反射 后 
的 汇聚 情况 和 经 等 效 抛物 面 反射 后 的 汇 素 傅 况 完全 相同 。 这 样 , 卡 式 天 线 的 电 参 数 的 计算 
问题 就 简化 为 一 个 等 效 抛物 面 天 线 的 计算 问题 

卡 式 天 线 的 副 耐 . 愤 源 和 支 杆 对 卡 式 天 线 的 口径 
要 产生 湾 挡 , 它 将 引起 增益 下 降 , 副 凑 电 平 上 升 。 其 中 ， 
增益 的 损失 可 近似 由 口径 面积 与 荧 朱 而 积 的 比值 来 确 | | 
定 ;对 副 辩 电 平 的 影响 可 通过 假定 主 别 口径 上 无 迹 挡 PD [= 
区 的 场 与 原 场 分 布 相同 ,让 挡 区 的 场 由 原 场 和 让 挡 | 下 
效应 引起 的 幅度 相同 相位 相反 的 场 的 关 加 来 近似 分 ; 
析 , 上 其 中 假设 被 遮挡 的 能 量 全 部 由 让 挡 体 所 吸收 。 同 
7. 57 是 仅 由 口 失 为 D, 的 遮挡 体 引 起 的 口径 场 分 布 情 
况 。 通过 适当 好 调整 副 面 . 馈 源 的 尺寸 以 及 它们 之 尊 
的 距 座 ,可 将 口径 速 挡 减 至 最 小 ,为 了 实现 最 小 中 挡 ,应 使 副 面 直径 等 于 镇 源 的 口径 直 


径 , 即 
Ds — Dus — /2 (7. 150) 
: A 


式 中 ,4 是 馈 源 口径 的 有 效 直 径 与 其 让 挡 衣 径 之 比 ,通常 A 稍 小 十 1， 
FF 式 天 线 的 增益 仍 吕 表 示 为 


十 


图 7,57 副 面 引起 的 有 效 口 经 分 布 
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CD= 8 (7.131) 
式 中 , 记 为 主 面 的 直径 ;增益 因 了 于 g( 也 为 卡 式 天 钱 的 冲 效 率 仍 二 一 各 各 m 信 六 访 信 es 其 
中 及 为 口 答 的 利用 效率 ,4. 为 主 面 的 小 失 效率 ,w, 为 副 曾 的 漏 失 效率 , 为 副 面 和 支 杆 的 
遍 接 效率 ,% 为 交 玉 极 化 效率 , 坟 为 相位 误差 效率 ,4 为 主 面 轮廓 误差 效率 ,wm4 为 局 源 系统 

应 指出 . 卡 式 大 线 的 副 面 尺寸 不 仅 由 产生 最 小 遗 挡 来 确定 ,而且 还 须 考虑 副 面 的 散射 效 
应 。 当 副 面 坦 径 与 波长 相 比 不 是 很 大 时 ,其 漏 失 较 大 ,这 将 导致 增 黄 下 降 和 噪声 增加 ,因此 
副 面 的 直径 也 不 能 太 小 。 事 实 上 ,车 在 慌 源 和 副 面 之 问 加 置 如 降 7.58 所 示 的 图 锥 型 介质 铺 
构 ,可 以 减 小 这 种 漏 失 ,其 效率 下 提高 10 冯 左右 。 

与 前 馈 的 秽 物 面 天 线 相 比 , 卡 式 天 线 的 主要 优点 是 ;有 两 个 反射 面 ,几何 参数 多 ,便于 按 
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照 不 同 的 需要 灵活 设计 ;结构 紧凑 , 馈 电 方便 , 因 照 射 器 被 置 。 ” 主 反 射 面 
于 抛物 面 的 顶点 附近 ,便于 调整 其 位 置 , 且 馈 线 短 ,损耗 小 ; 作 
为 卫星 通信 以 及 电视 转播 的 天 线 使 用 时 , 因 从 照射 器 辐射 出 
来 ,经 副 面 边 绿 漏出 夫 的 电波 是 射 向 低 噪声 的 天 空 而 不 像 抛 ” 馈 源 
物 面 天 线 那 样 射 向 弛 面 , 因 而 降低 了 大 地 反射 噪声 ;由 于 照射 
器 对 善 的 是 双 曲 面 , 双 曲面 把 馈 源 辐射 的 能 量 散 开 了 ,这 样 在 
双 反 射 面 系统 中 返回 馈 源 的 能 量 比 单反 射 面 天 线 要 少 , 人 失 而 
减少 了 俩 洲 的 秋 配 ;接收 宙 可 置 于 主 面 的 背面 ,减少 了 训 减 和 a 
噪声 ;交叉 极 化 分 量 较 小 和 适用 于 双 频 段 工作 以 及 其 效率 比 | 
相同 口径 的 抛物 而 天 线 要 高 10% 左 右 。 但 卡 式 天 线 也 存在 副 面 引起 的 口径 谈 挡 大 于 相同 
门 径 的 抛物 面 天 线 以 及 对 增益 小 于 40 dB 的 场合 不 大 适用 等 缺点。 

2) 仿照 式 反射 面 天 线 

图 7. 59 为 仿照 式 抛物 而 天 线 和 仿照 式 卡 式 天 线 的 结构 示意 图 它们 的 焦 上 距 或 位 干 反 
射 面 的 边缘 或 处 于 其 边缘 之 外 ,理论 和 测量 结果 都 已 证 实 这 种 结构 的 性 能 优 于 非 仿照 式 天 
线 。 共 主要 优点 为 :中 基本 上 消除 了 口径 让 挡 , 既 减 小 了 与 其 他 邻近 天 线 间 的 相互 干扰 ,又 
可 以 利用 线 极 化 或 图 极 化 天 线 作 为 倘 源 以 实现 多 波束 工作 ;加 减 小 了 支 杆 踪 挡 引 起 的 散射 ， 
使 增益 损失 较 小 ,并 降低 了 副 瓣 电 平 和 交叉 极 化 电 平 ,这 对 要 求 副 瓣 电 平 低 和 交叉 极 化 间隔 
离 度 高 的 场合 较为 有 利 ; 图 初级 馈 涛 和 反射 面 间 的 高 度 隔离 ,使 慎 源 的 驻 波 比 不 再 受到 反射 
面 的 影响 ;名 对 给 定 的 天 线 结构 刚度 ,可 采用 较 大 的 焦 径 比 (f/D,) ,这 种 结构 的 辐射 口径 相 
应 较 大 ,在 多 单元 镇 源 应 用 中 ,这 将 导致 各 单元 局 源 问 的 互 耦 下 降 。 当 然 ,仿照 式 反射 面 天 
线 也 有 缺点 ,如 用 线 极 化 馈 源 照射 反射 面 时 ,由 于 结构 的 不 对 称 而 使 交叉 级 化 分 量 增 大 等 ， 


反射 面 主 反射 面 主 反射 面 
司 源 
副 反 射 面 副 皮 射 面 
情 源 愤 源 
ta) 由 狠 式 拓 物 面 天 线 (b} 一 次 偏 腿 式 卡 式 天 线 (5) 二 次 偏 照 式 卡 式 天 线 


图 7.59 仿照 式 抛物 面 天 线 和 仿照 式 卡 式 天 线 的 结构 示意 图 


3) 其 他 类 型 的 反射 面 天 线 

慰 准 的 卡 式 天 线 和 抛物 而 天 线 由 于 口径 场 的 均匀 照射 和 能 量 漏 失 之 间 存在 着 蔬 盾 ,内 
此 限制 了 大 线 效 率 的 提高 。 工 程 中 ,往往 通过 改变 卡 式 天 线 副 面 的 形状 来 达到 控制 辐射 方 
向 图 的 幅度 分 布 , 这 种 天 线 称 为 成 形 (改进 型 ) 卡 式 天 线 。 已 经 证 实 , 采 用 成 形 的 反射 面 系统 
可 以 实现 任意 口径 辐射 声 的 帆 度 和 相位 分 布 。 遂 常 先 将 剖面 在 其 奈 点 附近 修正 为 稍微 凸 
起 ,以 获得 线性 均匀 的 口径 场 幅 度 分 布 ;然后 再 将 主 面 稍 作 修正 来 校正 因 副 面 妖 正 引 起 的 相 
位 误差 。 此 外 , 若 配 以 具有 良好 轴 对 称 性 能 的 多 模 喇 只 或 波纹 喇叭 , 则 可 使 成 形 卡 式 天 线 的 
口径 效率 , 旗 瓣 电 平 等 得 到 很 大 程度 的 提高 。 

图 7. 60 示 出 了 其 他 扩 种 反射 面 天 线 。 其 中 柱 形 抛 物 面 天 线 的 柱 形 抛 物 面 是 由 抛物 线 
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滞 着 它 所 在 平面 的 垂 线 壤 向 移动 而 形成 ,而 焦点 移动 则 形成 天 线 的 焦 线 , 用 沿 焦 线 放置 的 线 
状 馈 源 进 行 馈 电 , 可 在 纵横 两 个 平面 上 形成 宽度 相差 很 大 的 波 东 ;对 环形 抛物 面 天 线 和 球形 
抛物 面 天 线 ,在 配置 旋转 局 源 的 情况 下 可 产生 波束 扫描 ,在 配置 多 单元 僻 源 的 情况 下 可 产生 
多 波束 ;喇叭 反射 面 天 线 则 具有 噪声 低 和 天 瓣 低 的 特点 ， 当 然 , 还 有 其 他 更 多 型 式 的 反射 别 
大 线 ,读者 可 参阅 有 关 文 献 。 


ZZ 人 (人 一 


ta) 柱 形 抛物 面 天 线 Cb) 环形 反射 面 天 线 (cr) 球形 反射 面 天 线 (4d) 喇 册 抛物 面 天 线 
图 7.60 其 他 元 种 类 型 的 乓 射 面 天 线 


7,2.7 由 键 天 线 


最 基本 的 阶 缝 天线 是 在 金属 波导 或 空 腔 上 开 有 档 链 面 构成 的 天 线 。 最 常用 的 波导 阶 缝 
天 线 是 在 TE, 模 答 形 波导 的 宽 壁 成 这 壁 上 上 并 的 档 颖 所 构 
成 的 ,如 图 7.61 所 未 。 其 中 与 波导 轴线 平行 的 负 称 为 级 
总 ,有 宽 壁 纵 儿 和 案 壁 纵 儿 两 种 ,如 图 中 的 6、d 颖 ;与 波 
导 轴 线 垂直 的 锋 称 为 横 色 , 仅 开 在 宽 鸡 上 ,如 图 中 的 an 甸 。 
F 述 陈 细 均 切断 波导 内 壁 表 而 上 的 电流 线 , 故 称 为 有 辐射 
缝 ; 在 波导 宽 壁 中 心 处 开 的 纵 库 以 及 在 窗 壁 上 开 的 横 负 
(如 图 中 的 g、 了 锋 ) , 因 不 切断 波导 内 辟 表 面 上 的 电流 线 ， 
故 称 为 无 辆 射 颖 。 对 有 辐射 颖 , 因 槽 儿 切 断 了 电流 线 , 在 “加 761 TE 提 乱 形 波导 内 辟 表 面 
陈 恋 二 将 激发 位 移 电流 ( 即 醒 强 口径 而 上 的 切 向 电场 ), 因 。 “站 信守 有 其 际 扩 位置 过 意图 
而 链 就 受到 激励 并 向 空间 辑 射 电磁 能 其 。 隙 链 辐 射 的 大 小 取决 于 它 在 波导 壁 上 的 位 置 , 若 
楼 获 得 最 经 辑 射 , 则 必须 使 槽 名 横 截 电流 密度 最 大 处 , 即 沿 伐 场 强度 最 蝇 处 的 硫 场 方向 
开 锋 。 

应 指出 ,在 有 限 尺 寸 的 导电 而 上 开 妈 ,不 能 利用 本 书 上 册 第 6. 1 节 中 理想 阶 链 的 辐射 声 
的 表达 式 , 即 电 伐 对 偶 性 原理 不 下 适 用 ,这 是 因为 有 限 尺 寸 的 导电 面 引 起 电波 绕 射 会 使 陈锋 
天 线 的 特性 发 生变 化 。 严 格 求解 阶 链 的 辐射 场 需 采 用 几何 绕 射 理论 或 数值 分 析 方法 ， 

波导 壁面 上 所 开 的 险 双 会 对 波导 内 时 波 的 传输 带 来 影响 , 它 不 仅 会 使 波导 中 传输 的 能 
量 通过 阶 颖 辐射 到 空间 中 ,还 会 引起 波导 内 等 效 负 载 的 变化 而 引起 波导 内 导 波 的 传输 特性 
的 变化 。 由 于 TE' 模 矩形 波导 可 等 歼 为 均匀 传输 线 , 因 此 ,根据 波导 中 阶 甸 处 电流 和 电场 
的 变化 ,就 可 将 院 急 等 效 为 均匀 双 导 线 中 的 并 联 导 纳 或 中 联 阻抗, 从 而 建立 起 各 种 波导 承 链 
的 等 效 电路 。 

对 如 图 7. 62(a) 所 示 的 妩 形 波导 宽 卜 上 的 纵 颖 ,出 于 它 切 割 了 横向 电流 线 , 因 此 除 一 部 
分 以 位 移 电流 形 式 连续 外 , 坟 一 部 分 电流 在 纵 链 的 两 端 分 流 , 分 流 电 流 在 纵 颖 的 两 端 方 向 相 
反 , 从 而 在 纵 锋 的 两 端 引 起 横向 电流 的 突变 ,这 相当 于 在 等 效 均匀 双 导 线 上 并 联 一 等 效 导 
结 , 等 效 电 路 如 图 7.63(a) 所 示 。 对 如 图 7.62(b) 所 未 的 宽 台 上 开 的 横 色 , 因 甸 切割 了 纵向 
电流 ,使 得 继 的 沿 傅 因 位 移 电 流产 生 的 电场 方向 相反 , 央 而 与 波导 中 TE,, 模 的 电场 分 量 巴 
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准 加 后 ,使 电场 强度 在 铀 的 两 端 发 生 罕 变 , 即 对 应 的 等 效 电 卜 发 生 突 变 , 这 相当 于 在 等 效 双 
导线 于 串联 一 等 效 险 抗 ,等 效 电路 如 图 ?7.63(b) 所 于。 对 其 他 两 种 方式 开 的 随 甸 ,其 等 效 电 
路 如 图 7.63(c)、( 由 所 水 。 


(a) 横 颖 附近 的 电场 分 布 {b) 级 甸 附 近 的 电流 分 布 
图 7.62 给 形 波导 帘 壁 上 只 颖 附近 的 电流 和 横 儿 附近 的 电场 分 布 


三 一 


r+jiz rijirrtjz 
et er | ep 


ay 宽 辟 上 的 纵 缝 【hb) 况 辟 上 的 模 缝 。(c) 宽 壁 上 的 幸 色 (d) 案 辟 上 的 纵 细 
图 ?.63 姓 形 波 时 忌 上 中 种 典型 陈 链 鸭 千 牙 电 中 


实验 表明 , 当 波 导 壁 上 的 隙 颖 长 度 处 于 谐振 长 度 ( 即 隙 颖 长 为 72) 时, 辽 颖 的 等 效 阻 搞 
或 学 纳 近 似 为 纯 电 阻 或 纯 电 导 。 图 7. 64 示 出 了 三 种 典型 的 谐振 随 链 的 位 置 参数 ,它们 的 归 
一 化 电导 或 归 一 化 电阻 分 别 为 


gu 一 2.09 incor [到 (7.152) 
rm = 0.528() oor (jcos (¥) C7. 153) 


ga 一 0.131 


4 sin acos (sin a) 
ES 5 7.154) 


eb 外 . 2 
| 上 一 (se] 


式 中 ,a、 “分 别 为 征 形 波导 的 宽窄 边 愉 寸 ws 为 TEi, 模 的 波导 波长 ;x 为 际 急 中 心 到 波导 
对 称 轴 的 垂直 距离 。 

与 其 他 基本 天 线 单元 (如 对 称 振子 等 ) 一 样 ,单一 隙 链 的 方向 性 也 很 坦 。 为 了 增强 孙 缝 
天 线 的 方向 性 ,可 在 波导 壁 上 开 一 系列 际 链 ,从 而 构成 阶 颖 天 线 隆 。 

隆 色 天 线 阵 有 谐振 式 和 非 洪 振 式 两 类 。 谐 振 式 孙 庙 无 线 阵 的 结构 特点 是 : 相 邻 隙 缝 问 
有 472 的 距离 , 即 各 隙 链 同 相 激 励 , 隙 链 长 为 4/2, 旦 波导 两 端 用 短路 活塞 短路 ,采用 探 计 激 
励 。 图 7.65(a) 示 出 了 机 向 隙 链 的 谐振 式 天 线 阵 ,此 天 线 阵 的 最 大 辐射 方向 与 天 线 阵 的 轴 
线 ( 即 波导 轴线 ) 重 直 , 会 出 现 栅 鸭 ,增益 较 低 , 故 较 少 采用 。 非 谐振 式 阶 链 天 线 阵 的 结构 特 


» 248 ， 电磁 场 理论 与 微波 技术 基础 


(a) 寅 壁 上 的 拟 幼 (b) 宽 睦 上 的 横 链 {c) 窜 台 上 的 任 颖 
图?.64 三 种 谐 掺 障 缕 的 等 效 电 路 


点 是 :波导 终端 接 匹 配 负载 , 相 邻 隙 锋 问 木 再 是 hi2 或 和 的 距离 , 即 各 隙 链 是 非 同 相 激励 。 
图 7.65(b) 示 出 了 纵向 瞳 颖 的 非 谐振 式 天 线 阵 , 此 天 线 阵 的 最 大 辐射 方向 局 离 天 线 阵 轴线 
方向 一 个 角度 ,此 角度 的 大 小 取决 二 天 线 的 工作 频率 以 及 相 名 隙 细 间 的 距离 。 此 天 线 的 优 
点 是 工作 频带 较 宽 , 读 点 是 效率 较 低 。 


(ay 横向 辽 继 的 谐振 式 天 如 阵 (bl 纵向 隙 惫 的 非 谐振 式 大 厂 阵 
图 ?7.65 谐 择 式 和 非 谐 插 或 天 妇 阵 


波导 际 姻 天 线 具有 结构 简单 ,轻巧 ,方向 图 易于 控制 等 特点 ,因此 ,在 船用 导航 雷达 中 上 应 
用 广泛 。 此 外 ,由 于 这 种 天 线 空 气 阻 方 小 ,因此 在 机 载 才 达 中 也 常 被 采用 。 


7.2.8 微 带 天 钱 


微 带 天 线 是 一 类 平面 印 剧 电 路 天 线 , 它 包括 微 带 贴 片 天 线 、. 微 带 隙 缝 天 线 以 及 其 他 型 式 
的 平面 天 线 。 微 带 天 线 及 其 阵列 在 军用 和 民用 方面 都 有 着 重要 的 应 用 前 景 ,已 广泛 地 应 用 
于 100 MHz~100 GHz 的 宽广 频段 上 的 卫星 通信 .雷达 , 迁 感 .制导 武器 .移动 通信 以 虽 航 
空 航天 等 系统 或 设备 中 ， 

微 带 太 线 具有 体积 小 ,重量 轻 . 剂 面 低 . 能 与 飞行 器 载体 共 形 :制作 成 本 低 , 易 于 批量 生 
产 ; 能 方便 地 与 馈 电 网 络 和 有 ,无 源 器 件 集 成 为 组 件 ; 能 得 到 单方 向 的 宽 瓣 方向 图 以 及 最 大 
辆 射 方 向 处 于 平面 的 法 线 方 向 :易于 实现 线 极 化 和 圆 极 化 ,容易 实现 双 频 段 .多 频段 等 多 功 
能 工作 状态 等 上 要 优点 。 当 然 , 微 带 天 线 也 存在 频带 较 认 ,损耗 大 ,功率 容量 小 .增益 不 高 以 
及 受 表 面 波 的 影响 较 大 等 缺点 。 

下 面 以 和 泉 形 贴 片 天 线 为 例 , 简 单 介绍 微 带 天 线 的 分 析 , 并 扼要 介绍 微 带 天 线 阵 ， 

1) 天 形 微 带 贴 片 天 线 

微 带 贴 片 天 线 的 分 析 方 法 太 致 可 以 分 为 三 类 , 即 最 早出 现 ,最 简单 . 较 实 用 的 传输 线 模 
型 法 ;更 产 格 .更 实用 的 空 腔 模 型 法 ;精度 最 高 、 编 程 计算 最 复杂 、 使 用 范围 较 广 的 各 种 数值 
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分 析 方法 (如 和 矩 量 法 .时 域 有 限 差 分 法 以 及 有 限 元 法 等 ) 。 

矩形 微 带 贴 片 天 线 是 在 背 数 金属 化 层 (接地 板 ) 的 介质 基 片 的 上 表面 ,用 沉积 方法 形成 
炬 形 导体 薄 层 而 构成 的 辐射 单元 ,如 图 7. 66 所 示 。 其 中 基 
片 的 介 电 常数 为 e, 厚 度 为 矩形 巾 片 的 宽度 为 古 , 长 三 一 
1,72， 而 1。 为 微 带 线 的 波导 波长 。 矩 形 微 带 贴 片 天 线 通 党 
利用 微 带 线 或 同 轴 探 针 进 行 镇 电 ,使 矩形 贴 片 与 接地 和 板 之 间 
激 起 高 频 电磁 场 ,再 通过 贴 片 四 周 与 接地 板 之 问 的 险 色 向 外 
辐射 。 矩 形 币 带 贴 片 天 钱 可 以 近似 看 成 是 一 般 长 凑 接 近 于 
半 个 介质 内 波长 的 低 特性 阻抗 的 微 带 线 ,其 终端 (y = 处 
旦 瑰 开 由 , 形 成 电压 波 腹 ,而 男 :开路 鼎 (y = 二 0) 处 也 呈现 
电压 波 距 。 所 以 ,当天 线 激励 主 模 时 ,垂直 于 微 带 镇 线 的 两 四 a 
开路 端的 电场 均 可 分 解 为 相对 于 接地 板 的 垂直 分 量 和 水 平 
分 量 ,如 图 ?. 67(a) 所 未 。 其 中 两 答 直 分 量 方向 相反 ,水 平分 量 方向 相同 ,因而 在 垂直 于 接 
地 板 方向 ,两 水 平 电 场 分 量 所 产生 的 远 区 辐射 场 同 相 松 加 ,而 两 垂直 电场 分 量 所 产生 的 远 区 
辐射 场 反 相 相 消 。 因 此 , 拖 形 微 带 贴 片 天 线 相当 于 相距 为 1,/2 的 两 个 相互 平行 的 队 链 天 线 
所 构成 的 辐射 系统 ,如 图 7.67(b) 所 示 。 显 然 , 矩 形 微 带 贴 片 天 线 的 辐射 可 等 效 为 两 个 阶 颖 
组 成 的 等 幅 同 相 二 元 阵列 。 


等 效 辐射 除 继 


TN 
(2} 场 分 布 桐 视界 (b) 等 效 辐 射 阶 链 
图 7,67 址 形 柚 带 且 片 天 线 的 场 分布 及 其 等 效 焉 射 际 奸 


图 7.68 示 出 了 分 析 单 辽 锋 辐射 的 坐标 系 。 为 定量 计算 单 隙 链 的 辐射 ,假设 电场 的 水 平 
分 量 从 端 部 边缘 延伸 一 个 等 于 介质 板 厚 度 产 的 长 度 , 并 假设 寅 
度 为 的 阶 纤 上 的 电场 均 句 分布, 即 EE 二 a.Es。 根据 等 效 原 
理 , 隙 绿 侣 径 霸 电场 及 所 对 应 的 等 效 磁 流 密 度 为 Jxs = 玉 X a， 
二 Eua:。 考 虑 到 接地 板 的 影响 ,由 镜像 法 可 知 ,总 的 等 效 涪 流 
密度 应 为 Jus = 2Fuoa.。 于 是 ,对 辆 射 场 点 ptR, 8,，y) ,等 效 磁 
流产 生 的 矢量 电位 为 


—JRr 
4 一 =| dse jg (7. 155) 


dn r 


围 ?.68 单 队 统 辐射 场 
式 中 ,S 为 单 陵 缝 的 面积 。 由 于 Jws 仅 有 > 向 分 量 , 故 上 式 变 为 计算 采用 的 坐标 
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-Jkr 
A = | 2Ee__ ls (7. 156) 
4 
式 中 ,r= 二 上 zr 一 zs)? 十 十 (z 一 zs)*] ,并 考虑 到 zs 安民， zs 安 RR, 利用 二 项 式 级 数 展 
开 式 ,近似 可 得 
ra R— (rssin eos p+ zscos 的 (7.157) 
将 式 (7.157) 代 入 式 (7.156) ,并 考 虚 远 区 场 点 , 1/r s 1/R, 于 是 有 


Ra Wi 
€ 一 法 LR 一 9twBcns sh) 
A =— qa, | | 2FE,e dr 
4nR) a ,ws 


积分 可 得 
jl 
A a LE sin(kh sin eos 的 sin{ BhWoos 0 一 并 《7 158) 
”is kcose ° ” 
式 中 ,U = Eu， 为 阶 儿 的 外 加 电压 ，。 
于 是 ,将 式 (7. 158) 代 入 本 书 上 册 式 (2. 91) , 远 区 辐射 的 电场 玉 为 
| 
. ， sin[—kWeos dt 
‘mp__, U sinCkhsin dcos gp) sin( 2 ) . KR 
Ea TR khsin feos¢p cos 日 sin 和 7. 159) 
骨 计 入 x 二 ?外 另 一 隙 颖 的 作用 , 则 有 
.fl 
. . | EWeose 
_ ,2U sin(kh sin eos 和) sin( 2 . 一 上 
下 一 ae TR hsin geosg cose sin Fe (7. 160) 
式 中 , 已 = 2cos( 也 刀 sin geos p), 而 | 下 ,| 为 等 幅 同 相 二 元 阵 的 阵 因 子 。 
考虑 到 吉 甩 1, 故 和 矩形 币 带 巾 片 天 线 的 时 一 化 方向 图 函数 为 
sin[ 了 teos8 ， 
| Ke, 内 1= | 一 sin becos (hsin Geosgp (7. 161) 
kWeosd 
2 
对 是 面 (y= 二 90"， yOx 面 ), 有 
sin (AWeos 0 
| fut |= 1 sing8 
pkWeos 8 
对 下 面 (9 一 90", xOYy 面 ), 有 
1 feep) |= Jeos( Husing) 


图 7. 869 示 出 了 一 算 形 向 带 丫 片 天 线 的 归 - 化 卫 面 和 左面 方向 图 。 在 频率 不 高 的 志和 
S 波 段 , 实 测 的 结果 与 图 中 的 理论 结果 很 接近 ， 
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矩形 微 带 贴 片 天 线 的 方向 性 系数 可 按 定义 式 计算 ， 加 
当 印 Ah < 1 时 ,矩形 微 带 贴 片 天 线 的 方向 性 系数 D ~ [ET 
3 X 2 = 6, 其 中 因子 8 是 单 队 颖 的 方向 性 系数 ; 当 多 A “ST er 
六 1 村 ,了 二 8 古 /。 计算 表明 :增加 会 使 万 增 大 ,而 六 AT ， 
增加 则 使 刀 碱 小 。 国 7.69 起 形 投 带 同 片 天 线 间 元 的 

对 队 链 的 辐射 电导 ,可 按 铝 射电 阻 的 定义 式 求 。 。 轨 一 化 忆 动 和 时而 方向 上 
出 , 即 (E 甸 :日 曾 :一 ) 

2 TW 
2P， 1 fsin (Fs 0 
G. = I xg). pou sin’ Od0 (7. 162) 


对 上 式 进 行 数值 积分 即 可 求 得 辐射 电导 。 半 W/4 <& 1 时 ,辐射 电导 可 近似 为 


工 上 W ° 
他 a 56 (7 | 《7. 163) 
当 多 人 4 六 1 时 ,辐射 电导 可 近似 为 
1 Ww 
Ge 0T (7,184) 


矩形 微 带 贴 片 天 线 的 输入 导 纳 可 按 图 7. 70 所 示 的 等 效 传 输 线 模型 法 得 到 的 等 效 电路 
进行 计算 。 其 中 每 一 条 隙 甸 等 效 为 并 联 的 时 纳 (G 十 辣 ) ,它们 被 长 为 关 赛 为 克 的 低 特 性 
阻抗 微 带 线 隔 开 。 设 低 特性 阻抗 微 带 线 的 特性 导 
纳 为 Y., 则 矩形 微 带 贴 片 天 线 的 输入 导 纳 为 
GIB+Y. tangly 
YiGT Btangt 
(7. 165) 


式 中 ;P= 2 二 2 VE AI， 而 ;为 微 带 线 的 等 
效 介 电 常 数 。 当 辐射 孙 色 处 于 谐振 状态 时 ,其 输 
人 大 导 纳 为 


Y= (G+IB)+Y, 


图 ?7.70 下 形 微 带 天 线 的 等 效 电 路 


Ya = 2 (7. 186) 


当 克 42 时 ,每 个 辑 射 隙 缝 的 输 和 人 困 抗 的 为 240 只 ,这 样 , 并 联 后 得 到 的 矩形 微 带 天 线 的 
输入 阻抗 约 为 120 49。 显然 , 若 用 通常 特性 阻抗 为 50 的 微 带 线 馈 电 , 则 需 在 微 带 线 与 贴 
片 天 线 的 馈 电 端 接 人 阻抗 变换 刁 。 卸 形 巾 片 天 线 也 密 用 同 轴 探 针 馈 电 ,即将 同 轴线 外 导体 
与 接地 板 相 连 , 而 内 导 伍 穿 过 介质 基 片 与 微 带 天 线 的 接地 板 相 接 。 

微 带 贴 片 无 线 的 几何 形状 除了 矩形 以 外 ,还 有 圆 形 . 圆 环形 , 精 圆 撒 , 三 角形 以 及 多 边 形 
等 ,对 于 这 些 几 和 何 形状 的 微 带 贴 片 天 线 的 分 析 , 征 前 主要 采用 空 腔 模型 法 或 数值 方法 进行 
分 析 ， 

2) 微 带 天 线 阵 列 

微 带 天 线 可 以 枸 成 阵列 以 提高 方向 性 。 最 为 常用 的 微 带 阵列 是 贴 片 形 阵列 , 它 可 以 采 
用 串联 或 并 联 的 馈 电 方式 。 在 并 联 什 电 的 阵列 中 ,各 阵 元 都 独立 饶 电 ,大 都 采用 并 合式 功率 
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分 配 网 络 。 图 ?.?1 示 出 了 采用 并 合式 馈 电 网 络 的 
4X4 单 元 微 带 贴 片 天 线 的 结构 示意 图 。 其 中 ,该 阵 
列 天 线 的 介质 基 片 的 相对 介 电 常数 6, = 2.2, 厚度 
为 9.77 mm; 其 中 心 工作 频率 为 6. 14 GHz。 经 测试 ， 
该 天 线 的 副 砍 电 平 低 于 一 25 dB, 增 益 为 17.2 dB, 效 


率 是 8i%。 若 按 比 例 缩小 尺寸 ,在 0.12 mm 厚 的 间 
样 材 料 介质 基 片 上 则 可 制作 38.4 GHz 的 32X32 单 元 - 
阵列 天 线 , 其 增益 为 30.4 dB, 效率 是 19%。 有 关 微 带 
天 线 及 其 阵列 的 详细 分 析 ,读者 可 参考 有 关 文 献 。 
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图 ?7.?1 4Xx 和 4 单元 微 带 巾 片 和 无线 
习 题 


天 线 与 针线 之 间 的 连接 有 何 基 本 要 求 ? 

简 述 4/2 U 形 管 平衡 器 的 工作 原理 。 

如 何 提高 直立 振子 天 线 的 北 率 ? 

一 直立 振子 天 线 的 高 度 严 一 10 m， 当 工 作 波长 A 二 300 m 时 , 求 它 的 有 效 高 度 碎 及 归 

于 波 腹 电流 的 辐射 电阻 。 

有 一 架设 子 地 面 上 方 的 水 平 振子 天 线 , 其 工作 波长 = 40m。 若 要 在 重 直 于 天 线 的 平 

面 内 获得 野 大 辐射 仰角 为 30, 则 该 天 线 应 架设 多 高 ? 

已 如 一 水 平 对 称 拍子 天 线 的 示 长 瞩 一 20 m, 架设 高 度 归 二 8m, 试 计算 它 的 工作 频率 

范围 以 及 最 大 辐射 仰角 的 范 国 。 

简 述 轴 向 罚 螺 旋 天 线 产 生 国 极 化 辐射 的 工作 原理 。 

一 里 数 为 N, 真 径 为 d 和 媒 距 为 有 的 法 向 模 蛇 旋 天 线 , 若 和 及 均 远 小 于 A/N 且 该 天 

线 辐 射 图 极 化 波 。 

求 :中 增益 和 方向 性 系数 ; B 全 C 
加 辐射 电阻 ， 

对 如 图 ?7,72 所 示 的 三 元 引 向 天 线 , 恨 设 无 源 振 子 电 和 

CC 处 的 感应 电场 可 利用 有 源 振子 入 的 远 区 辐射 电场 进 

行 计算 1 试 定性 分 析 无 源 拔 子 日 及 已 分 别 必 为 反射 器 

及 引 向 器 时 其 长 度 应 分 别 长 于 或 组 于 有 源 报 子 A 太 的 


A 用 六 
长 度 。 | 一 二 一 
证 明 式 (7.42)。 转 7,72 题 了 -9 内 图 


为 什么 引 向 天 线 的 有 源 振 子 常 采 用 折合 振子 ? 

一 个 七 元 的 引 向 天 线 的 反射 器 与 有 源 振子 的 间距 为 0,154, 各 站 向 器 以 及 与 有 源 振 
子 间 等 间距 排列 ,间距 为 0. 24。 试 估算 其 方向 性 系 殊 和 主 准 宽度 。 

简 述 等 角 螺 旋 天 线 和 阿 基 术 德 螺旋 天 线 的 非 频 变 工作 原理 。 

简 述 对 数 周期 天 线 的 觉 频带 工作 原理 。 
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增 大 趣 形 口 面 的 电 尺 十 D/A 和 上 D/A 是否 一 定 能 增强 方向 性 ?为 什么 ? 
有 一 性 于 TOy 平面 内 尺寸 为 a X 太 的 大 形 口径 ,口径 内 的 电场 为 捧 幅 余弦 同 相 分 布 ， 


TI 一 
Fs 一 oj.Pucos( 全 j， | 四 | 筷 二。 


求 :中 fx 平面 的 方向 图 孟 数 ; 
加 主办 宽度 : 
加 第 一 副 办 电 平 。 
已 知 一 振 福 均匀 、 丰 性 相同 的 短 形 口径 尺寸 为 站 一 抽 , .Ds 一 34， 求 出 开 面 的 主办 
宽 庚 以 及 第 一 副 办 的 位 置 和 副 欠 电 平 。 
有 一 位 于 zx09 平面 的 正方 形 口径 ,工作 波长 为 3 em,E 面 主办 宽度 28 一 10， 


径 场 分 布 为 = [zs ] ， 求 天 线 的 增益 和 用 面 的 主办 宽度， 


试 接 最 性 设计 方案 设计 面 和 HH 徊 请 形 标 准 喇 雁 。 已 知 增 益 避 二 20 dB, 工作 波长 
A= 3.2 cm, 
OD 确定 Ds 、Dsn 以 及 喇叭 长 度 ， 
加 求 出 20 5E、2% on。 
已 知 最 性 角 扒 喇叭 的 口 面 尽 二 Dsg 一 26 em， Dsy 二 18 em; 中 心 频率 为 10 GHz, 试 
求 ;中 两 主 平面 内 的 主办 宽度 ; 
加 两 主 平 面 内 的 喇叭 医 度 ; 
地 方向 性 系数 。 
斌 定性 解释 为 什么 余 落 振幅 平方 律 丰 性 口径 分 布 的 辐射 方向 性 强 于 均匀 振幅 平方 
律 相 位 口径 分 布 的 情况 ， 
证 明 抛 物 面 天 线 的 口径 利用 系数 5" 穴 1。 
试 定性 说 明 旋 转 抛 物 面 天 钱 口 径 张 角 的 变 尼 对 天 线 增益 的 影响 ， 
已 知 一 旋转 抛物 面 天 线 的 口 面 直径 中 一 30m, 中 心 频 率 为 20 GHz, 口 梳 利用 系数 为 
0.9, 口 径 截 将 系 数 为 0.75, 求 该 天 线 的 增益 ， 
斌 证明: 长 焦距 抛物 面 天 钱 的 辐射 特性 优 于 短信 路 扫 物 面 天 线 。 
已 知 一 族 转 撒 特 面 天 线 的 口 面 直 径 品 = 3m, 朴 径 比 f/D 二 0.6， 
中 求 抛物 面 的 半 张 角 出 ; 
加 若 饶 源 的 方向 图 函数 | 乒 的 上 一 cossW, 求 口径 利用 系数 v, 口 径 截 区 系数 包 以 及 
增益 因子 g。 
设 旋 转 抛 物 画 天 线 的 镇 源 的 功率 方向 图 函数 为 


sf PY 
| pp 1 2 Dse (地)， 作业 
9) $ > 90° 
袍 物 面 直径 二 150 cm, 工作 波长 1 一 3 cm 车 使 枫 物 面 口径 上 场 的 振幅 接口 径 边 
缘 为 中 心 处 的 17Y2 分 布 。 


束 :中 屁 径 上 贱 ! 
已 口径 利用 系数 ; 
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回 增益 。 
7-28 有 一 卡 塞 烙 丛 天 线 , 其 主 面 焦距 为 2m, 车 选用 副 面 的 离心 率 e 一 2.4, 求 等 效 扫 物 面 
的 焦距 。 
7-29 卡 蜜 格 伦 天 线 与 旅 转手 物 面 天 线 相 比 , 下 哪些 主要 优点 ? 
7-30 ”证明 式 (7.147) 中 的 三 式 。 
7-31 证 明 式 (7. 149) 中 卡 式 天 线 芒 大 率 的 表达 式 ， 即 
_ tan(#/2) tant gf /2) 
tan(@/2) tan(go /2) 
7-32 简 迷 波导 际 幼 天线 的 辐射 机 理 。 
7-33 为 什么 如 形 周 片 天 线 有 辐射 边 和 非 辐 射 边 之 分 ? 
7-34 证 明 式 (7.159)， 
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